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ABSTRACT

La creciente urgencia por enfrentar el cambio climatico y avanzar hacia una transicion
energética sostenible ha impulsado el interés en combustibles renovables capaces de sustituir
a los fosiles sin requerir cambios estructurales en la infraestructura existente. Esta tesis inves-
tiga la viabilidad técnica, la seguridad, la flamabilidad, las emisiones y la formacién de hollin
de un gas licuado renovable (e-GL), producido mediante procesos tipo Power-to-Gasoline a
partir de hidrogeno verde y COy capturado del aire. A través de un enfoque integral que
combina analisis normativo, modelacion computacional y validacion experimental, se evalia

su potencial como combustible alternativo al GLP convencional.

El analisis regulatorio comparado evidencia que la composicion del e-GL no esta
considerada en la mayoria de las normativas internacionales vigentes, cumpliendo sin modi-
ficaciones solo en 1 de 50 paises evaluados. Gracias al modelado teérico-numeérico, se obtuvo
que el e-GL es igual de estable, seguro y es intercambiable por el GLP de forma directa,
incluso con emisiones netas de carbono iguales a cero. En términos de comportamiento en la
combustién, el e-GL presenta una mayor propensién a generar hollin—hasta un 57,6 % maés
por kilogramo de combustible—y libera un 15% de su energia como radiacién térmica, lo
que podria ser ventajoso en procesos industriales que requieran alta transferencia de calor.
Ademas, se demuestra que puede integrarse en la infraestructura actual de distribucién de

GLP, reduciendo las barreras de adopcién.

Este estudio sienta las bases técnicas y normativas necesarias para avanzar en la co-
mercializacion del e-GL como un combustible seguro, sostenible y competitivo, contribuyendo

significativamente a la descarbonizacién de sectores energéticos residenciales e industriales.

Palabras clave: e-GL, PtX, combustibles renovable, GLP, emisiones, transicion ener-

gética.
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1.1. Introduccion

El efecto invernadero esta directamente vinculado a la produccion de energia, que es
el sector de la economia con mayores emisiones de diéxido de carbono (COg), y representa
el 80 % de las emisiones en todo el mundo [1]. Los combustibles fésiles contribuyen al mayor
porcentaje de la matriz energética mundial. Estos combustibles son agotables e implican
riesgos relacionados con la extraccion y el consumo, asi como la liberacion de gases que
contribuyen al efecto invernadero. Sin embargo, la mayoria de las fuentes de energia en el
mundo son combustibles fésiles. Tal como se presenta en la Figura 1.1, se espera que la
demanda de produccion anual se estabilice a largo y mediano plazo, con una reducciéon de
la produccién de combustibles liquidos (a medio-largo plazo) y de carbén (a corto-medio
plazo) [2]. En efecto, los mercados mundiales han mostrado esta tendencia, principalmente
impulsado por los tratados internacionales para la reduccion de emisiones gaseosas y de

particulas sélidas (principalmente hollin) [1, 3, 4].

Por un lado, la creciente demanda de electricidad en el mundo y en Chile, ha sido
cubierta a través de centrales termoeléctricas operando con combustibles f6siles [2]. Ademés,
estas centrales generan emisiones y con precios crecientes de producciéon de electricidad, dado
al aumento que han experimentado sufren los combustibles convencionales. Esta tendencia
permite buscar combustibles de segunda generacién, renovables, amigables con el medio

ambiente y econémicamente viables [5, 6, 7].

El hidrégeno en este contexto podria desempenar un papel crucial en la transicion
energética mundial. Esta fuente de energia, eventualmente verde, producida a partir de fuen-
tes renovables, y con emisiones de carbono casi nulas ofrece una oportunidad para enfrentar
el cambio que se requiere. De hecho, existe una sinergia relevante entre la implantacion ace-
lerada de las energias renovables, la produccién y uso del hidrégeno. Se han desarrollado

planes para el uso del hidrégeno en Australia [8, 9], Brasil [10], Francia [11], Alemania [12,



Presentacién de la investigacion

1.6
1.41
1.2

1.0
=== Combustible fosil fluido

0.8 1 Demanda mundial

m— Carbon
0.6 -

2l S

e __

0.0 -

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
ANos calendario

Demanda anual de produccién (x10'? GJ)

Figura 1.1: Estimacién de la producciéon mundial de combustibles fésiles. Adaptado de Vezi-

roglu y Sahin [2].

13], Japén [14, 15], Paises Bajos [16, 17|, Gran Bretana [18] y Estados Unidos [19]. Las dife-
rentes estrategias dependen de los métodos de produccion de hidrégeno y de los principales

usos de la hidrogenacién de acuerdo con las particularidades de cada pais [20, 21].

En 2014, se invirtieron aproximadamente 286.000 millones de ddélares en energias
renovables en todo el mundo, superando las inversiones en gas natural y carbén [22]. Brasil
fue uno de los paises en desarrollo que mas aplicé capital en procesos que utilizan fuentes de
energia renovables, correspondiendo a una inversién de aproximadamente el 73 %. Esto generd
un cambio en la matriz energética brasilenia, ya que los combustibles fésiles que dominaban
los medios de produccién pasaron a corresponder sblo al 22% de la produccién de energia
eléctrica [23]. Al aumentar el uso de fuentes de energia renovables, el hidrégeno verde comenzé
a ser visto como un combustible que podria sustituir a los productos derivados del petréleo

en la industria del automdévil. Ademas, el hidrégeno verde puede sustituir al carbén como
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combustible para alimentar las turbinas de las centrales termoeléctricas y podria servir en

la produccién de energia secundaria como la solar, la edlica y la hidroeléctrica [24].

El hidrégeno verde ha sido estudiado en investigaciones innovadoras que analizan su
uso con fines de conversién de energia, demostrando ser una opcién prometedora como com-
bustible en pilas de combustible o como mezcla con los combustibles fésiles [24, 25]. Asi, surge
como una alternativa prometedora, dado que es el mas abundante entre los elementos del
universo, y conteniendo una densidad energética importante (mayor a la de los combustibles

convencionales [26]), emitiendo tnicamente vapor de agua.

La constante evolucion del mercado, acompanado de la crisis climatica, esta exigiendo
soluciones energéticas que sean carbono neutral, es decir, reutilizar el ya existente en la
atmosfera y no emitir més. Este concepto, sumado al Hidrégeno verde, da origen a los electro-
combustibles o (e-combustibles o e-fuels, por su denominacién en inglés). En la Figura 2 se
esquematiza el proceso de obtencién de este tipo de combustible, el cual se obtiene a través de
un proceso de sintesis de CO, capturado de la atmosfera e Hidrégeno verde obtenido a través
de un proceso de electrélisis, cuya electricidad es provista por generacién renovable como la
energia edlica. Este proceso de sintesis principalmente genera tres productos: e-gasolina el
cual podria ser usado para el transporte terrestre, e-combustible de aviacion y e-GL, el cual

puede ser usado como sustituto del gas licuado de petréleo (GLP).

Debido a que el origen de los hidrocarburos que componen el GLP es el petréleo crudo
o el gas natural, a nivel mundial las mezclas de propano — butano presentan variabilidad en
su composicion. Actualmente, la norma NCh 72 [27] impone limites para el contenido de
butano en las mezclas de propano — butano, a diferencia de lo que ocurre con las normas
equivalentes en Norteamérica y Europa. Los gases licuados de petréleo (GLPs) son uno de
los combustibles més usados en Chile, principalmente a nivel domiciliario e industrial. El

GLP mas usado es Chile es una mezcla de hidrocarburos compuesta mayoritariamente por
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propano (C3Hg) y butano (C4Hpo). La calidad y composicién de estos combustibles estd
regulada por la norma NCh 72:1999, “Gases licuados de petréleo — Especificaciones”. Esta
norma define distintos tipos de productos, incluyendo Propano comercial, Butano comercial

y Mezclas propano — butano comercial.

La llegada de combustibles de nueva generacién ofrece una solucion potencial a los
retos que plantean el cambio climatico, la evolucion de los marcos normativos y la necesidad
de una transicién en las fuentes de energia [28]. Los combustibles derivados de procesos de
sintesis verdes basados en el hidrégeno se han identificado como un prometedor sustituto de
los combustibles convencionales. Su potencial depende de varios factores, como su perfil de
emisiones neutras, su poder calorifico y sus caracteristicas de combustién similares [29, 30,
31]. Ademas, estos combustibles pueden incorporarse a la infraestructura energética existente
con minimas modificaciones [32]. Existen varios procesos de sintesis de combustibles descritos
en la literatura, que emplean diferentes rutas para la obtencién de combustibles, cada uno

con un nivel de desarrollo tecnolégico o TRL diferente [33].

En concreto, el novedoso GLP renovable que se propone en este estudio es un sub-
producto de la sintesis power-to-gasoline (PtG) [34, 35|, que emplea Hy obtenido mediante
electrélisis y COq capturado de la atmoésfera. La energia para los procesos procede de fuentes
renovables. Una simplificacién del proceso de sintesis se detalla en la Figura 1.2, donde el
proceso comienza con la produccién de metanol (MeOH), como paso intermedio, a partir
de hidrégeno verde producido por electrolisis y COq capturado de la atmosfera mediante un
Sistema de Captura de Carbono (CCS). Posteriormente, el metanol se transforma en gaso-
lina sintética mediante el proceso de metanol a gasolina (MtG). A diferencia del refinado
convencional del petréleo, el proceso MtG no produce compuestos de azufre ni otras emisio-
nes toxicas durante la etapa de destilacion, por lo que ofrece una alternativa mas benigna
para el medio ambiente [33]. Ademads, el proceso genera unos subproductos minimos (como

compuestos C3-Cy), lo que garantiza que la mayor parte del metanol se convierta en gasolina
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sintética utilizable, mejorando asi la sostenibilidad y la eficiencia. A continuacién, el metanol
se convierte en gasolina sintética mediante el proceso de conversiéon de metanol en gasolina,
que forma parte del proceso de sintesis de PtG [33, 34]. Durante esta conversién, se produce
GLP renovable (en lo sucesivo, e-GL) como subproducto del proceso de MtG, lo que hace

que todo el proceso sea renovable al 100 %, utilizando tnicamente electricidad verde y CO,

atmosférico.
<
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M Carbon Dioxide (CCS) A
S
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Figura 1.2: Proceso de obtencién de GLP renovable (e-GL) a partir de la sintesis power to

gasoline (PtG).

En los dltimos anos, se han llevado a cabo algunas investigaciones sobre las caracteris-
ticas de combustion, los mecanismos y las emisiones contaminantes de diferentes combustibles
sintéticos sin carbono. Nobili et al. [36] muestran que los combustibles sostenibles (SAF) co-
mo HEFA, FT-SPK y ATJ producen significativamente menos hollin que los combustibles
convencionales como Jet-A, JP5 y JP8. Las mezclas de SAF con Jet-A también reducen la
formacion de hollin. Estos resultados subrayan el potencial para reducir las emisiones de
hollin en la aviacién, convirtiéndola en una opciéon mas limpia y sostenible. Por otra parte,
He et al. [37] investigaron las caracteristicas de formacién de hollin en la pirélisis hibrida de
mezclas de amoniaco con cero carbono y etileno, evaluando cémo afectan las condiciones de

temperatura a la grafitizacion y reactividad de los productos formados, con implicaciones
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para el desarrollo de combustibles con cero carbono. Hartl et al. [38] exploraron el uso del
combustible diésel sintético OME;, un combustible oxigenado con C;, en motores diésel y
demostraron que puede reducir significativamente las emisiones de hollin en comparaciéon
con el diésel convencional. Sus resultados demostraron que el OME; arde casi sin hollin en
llamas de difusion, incluso a cargas elevadas y en condiciones estequiométricas, gracias a su
alto contenido en oxigeno y a la ausencia de enlaces C-C, lo que lo convierte en una pro-
metedora alternativa sostenible a los combustibles f6siles. Por dltimo, Bui et al. [39] revisan
las emisiones de hollin y particulas de los combustibles derivados de la biomasa, como el
2,5-dimetilfurano (DMF), destacando su potencial para reducir las emisiones de hollin en
comparacion con los combustibles tradicionales como la gasolina y el gaséleo. Sus conclu-
siones sugieren que el DMF, especialmente cuando se mezcla con gasolina o gasdleo, genera

menores concentraciones de hollin debido a su estructura oxigenada.

En este estudio, se lleva a cabo un analisis normativo, teérico, numérico y experimen-
tal exhaustivo para evaluar la factibilidad de incorporar el gas licuado renovable (e-GL) en
la matriz energética tanto en Chile, como en el mundo. Este estudio fue llevado en conjunto
a GASCO, quien se adjudicé un proyecto de investigacién, desarrollo e innovaciéon (I+D-+i)
de CORFO, para analizar este combustible 100 % hecho en Chile. La compania provey6 los
datos necesarios y el combustible para llevar a cabo el estudio, ademéas de financiar la pre-
sentacion de los trabajos en diferentes congresos. Este combustible innovador es comparado
con el propano HD5 (en adelante, HD5) para analizar su rendimiento, caracteristicas de
combustion y emisiones contaminantes, con especial énfasis en la produccién de hollin y su
impacto ambiental. El andlisis normativo se enfoca en la revisién de estandares nacionales
e internacionales, incluyendo normativas como NFPA 58, GPA 2140 y NCh 72, entre otras.
Este analisis busca identificar brechas en los marcos regulatorios actuales y evaluar el grado
de aceptacién normativa del e-GL, considerando su composicién quimica y caracteristicas

operativas. Asimismo, se exploran posibles actualizaciones en las regulaciones para facilitar
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su implementacién en mercados industriales, residenciales y comerciales.

Desde una perspectiva numérica, se simulan las propiedades del e-GL, abarcando
parametros criticos como la temperatura adiabatica de llama, los limites de inflamabilidad,
el indice de Wobbe y la seguridad en condiciones operativas. Estas simulaciones, realizadas
mediante modelos cinéticos detallados, permiten evaluar la intercambiabilidad del e-GL con
combustibles convencionales en diferentes configuraciones, proporcionando informacién clave

sobre su adaptabilidad en equipos existentes.

Finalmente, el enfoque experimental aplica técnicas avanzadas y no intrusivas para
caracterizar las propiedades opticas y fisicas del hollin generado en una llama laminar no
premezclada de e-GL y HD5. Se miden variables como la fraccién de volumen de hollin,
la radiacién térmica emitida, la estabilidad de la llama y la eficiencia de conversion de
carbono. Este enfoque experimental no solo permite validar los resultados numéricos, sino
que también proporciona una base solida para entender las diferencias en el comportamiento
de combustién entre el e-GL y los combustibles fosiles tradicionales. En conjunto, este estudio
multidimensional integra aspectos normativos, numéricos y experimentales para establecer
el potencial del e-GL como un combustible renovable viable y sostenible. Los resultados
obtenidos buscan contribuir al desarrollo de estrategias para su implementacion segura y
eficiente, apoyando la transicién hacia un futuro energético mas limpio y alineado con los

objetivos globales de sostenibilidad.

El estudio tendrd una componente teérica (principalmente en aspectos relativos a
la seguridad y a la intercambiabilidad de gases) y de simulacién numérica con validacion
experimental realizada en los laboratorios del Energy Conversion and Combustion Group
(EC%G) de la Universidad Técnica Federico Santa Marfa (USM). También, se llevard a cabo
una vigilancia tecnologica que permita tener una revision detallada de la literatura técnica

y cientifica actualizada respecto a la combustién (premezcla y difusién) de los combustibles
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e-GL existentes en diferentes configuraciones. Tomando en cuenta los aspectos senalados

anteriormente se ha establecido la siguiente metodologia para el estudio:

» Revision de normas internacionales y nacionales: se revisard la normativa internacio-
nal y nacional, ademas de codigos pertinentes, informes y buenas practicas relativas
al uso de los e-GL respecto a los combustibles convencionales, a nivel mundial. Ade-
mas de una revision bibliografica exhaustiva en la relacion a estudios principalmente

experimentales del uso del e-GL en diferentes configuraciones.

» Consideraciones de seguridad: se realizard un analisis basado en informacion técnica
sobre la seguridad en el envasado, almacenamiento, transporte y operacion de mezclas
tipo e-GL. También, se realizard un estudio teérico (con anélisis de sensibilidad) que
permita evaluar los limites de inflamabilidad, temperatura adiabatica de llama, libe-
racién de energia (potencial) e indice de Wobbe para un combustible e-GL que debera

definir GASCO S.A.

= Emisiones y estabilidad de llama: se desarrollarda un analisis numérico, validado ex-
perimentalmente, usando un cédigo (perteneciente al EC2G) que resuelve en forma
detallada las ecuaciones de conservacion y la cinética quimica de diferentes combus-
tibles gaseosos hasta el C4, que permita evaluar cuantitativamente las emisiones de
especies quimicas contaminantes gaseosas menores y de particulas de hollin, usando
una configuracién de una llama laminar de difusiéon, que ha sido validada interna-
cionalmente. Ademads, se incorporaran mediciones experimentales y andlisis de datos
obtenidos para estudiar la estabilidad de la llama y liberacién de energia por radiacion

en diferentes configuraciones:

« ¢-GL con aire a 21 % en volumen de O2 (OI = 21).

e e-GL con aire a indice de OI <21 % .
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o Mezcla GLP (corriente de GASCO S.A.) con e-GL.

= Huella de carbono: se analizaran las emisiones de CO, con el cdédigo numérico y se
proporcionaran modelos que permitan estimar la huella de carbono usando la diferen-
tes mezclas e-GL y GLP para configuracién premezcla (laminar simulada) y difusién

(laminar).

10
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1.2. Pregunta de investigacion

El cambio climético y la crisis energética global han puesto en evidencia la urgente
necesidad de transitar hacia fuentes de energia sostenibles, seguras y de bajas emisiones. Los
combustibles fésiles, principales responsables del 80 % de las emisiones globales de COs[1],
presentan problemas significativos debido a su agotabilidad, su impacto ambiental y los ries-
gos asociados a su extraccion y uso. En este contexto, el desarrollo e implementacion de
combustibles renovables, como el gas licuado renovable (e-GL), representan una alternati-
va prometedora para mitigar estos efectos adversos y avanzar hacia una matriz energética

carbono-neutral.

El e-GL, producido a partir de CO, capturado de la atmosfera e hidrogeno verde obte-
nido mediante electrélisis alimentada por energias renovables, destaca por ser un combustible
carbono-neutral y compatible con la infraestructura actual de distribucién y uso de GLP [33].
Sin embargo, su incorporacion en los mercados doméstico, comercial e industrial enfrenta de-
safios técnicos, normativos y operativos significativos. La falta de estandares claros para el
e-GL, junto con la necesidad de garantizar su seguridad, eficiencia y compatibilidad con los

equipos actuales, limita su adopcion y comercializacion.

En este contexto, surge la siguiente pregunta central de la investigacién:

iSe puede intercambiar una mezcla representativa de Gas Licuado sin-
tético renovable (BioGL o e-GL) por GLP corriente de manera segura,
eficiente y limpia en Chile, en los mercados doméstico, comercial e in-

dustrial?

Para responder esta interrogante, es esencial evaluar la alineacién del e-GL con las

regulaciones nacionales e internacionales, identificar brechas normativas que podrian impedir

11
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su implementacion y caracterizar sus propiedades de combustion, incluyendo estabilidad de
llama, indices de inflamabilidad y produccién de emisiones contaminantes como el hollin.
Ademas, es necesario determinar su nivel de intercambiabilidad con el propano HD5, un

combustible convencional ampliamente utilizado en el pais.

Este estudio aborda estos desafios mediante un enfoque integral que combina:

= Analisis normativo: Revisién de regulaciones y estandares vigentes para identificar

los requerimientos técnicos y las brechas regulatorias asociadas al uso del e-GL.

= Simulaciones numeéricas: Modelado de las propiedades de combustién del e-GL,
incluyendo su estabilidad de llama, limites de inflamabilidad y generacion de emisiones.
Estas simulaciones se realizaran mediante codigos avanzados que incorporan cinética

quimica detallada.

= Validacion experimental: Aplicacion de técnicas no intrusivas para caracterizar la
fraccion de volumen y temperatura de hollin, la radiacion térmica y la estabilidad de

la llama en configuraciones laminares no premezcladas de e-GL y propano HD5.

La investigacion propuesta no solo busca establecer la viabilidad técnica y normativa
del e-GL, sino también generar conocimiento que contribuya al desarrollo de estrategias pa-
ra su implementacién segura y sostenible en los mercados nacionales e internacionales. Los
resultados de este trabajo tendran un impacto directo en la transiciéon energética, posicio-
nando al e-GL como un actor clave en la lucha contra el cambio climético y el avance hacia

un sistema energético mas limpio y resiliente.

12
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1.3. Alcance

Este trabajo se enmarca en el desarrollo de una evaluaciéon integral que permita
determinar la viabilidad técnica, normativa y operativa del gas licuado renovable (e-GL)
como sustituto parcial o total del gas licuado de petréleo (GLP) en los mercados doméstico,

comercial e industrial en Chile. El alcance del estudio incluye las siguientes areas clave:

1. AnaAlisis normativo:

= Revision exhaustiva de las normativas nacionales e internacionales aplicables al
uso de combustibles gaseosos, con énfasis en aspectos de seguridad, intercambia-

bilidad y limites de composicién quimica.
= Identificacion de brechas regulatorias y elaboracién de recomendaciones para la
adaptacion de estandares que permitan la inclusion del e-GL.
2. Analisis tedérico y numérico:
= Modelado de las propiedades de combustiéon del e-GL utilizando herramientas de
cinética quimica detallada.

= Realizacion de simulacion de parametros criticos como estabilidad de llama, limi-
tes de inflamabilidad, indices de Wobbe y emisién de contaminantes (gaseosos y

particulas de hollin).

= Evaluacion del impacto de la incorporacion del e-GL en equipos representativos

en condiciones de operacién tipicas.
3. Validacion experimental:
= Aplicacién de técnicas no intrusivas para la caracterizacion de llamas laminares

no premezcladas de e-GL y propano HD5.

13
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= Medicién de variables como la fracciéon de volumen de hollin, radiacién térmica,

estabilidad de llama y eficiencia de conversion de carbono.

= Generacién de datos experimentales que permitan validar los modelos numéricos

y establecer comparaciones robustas entre el e-GL y el GLP convencional.

4. Evaluacién de impacto:

» Estimacién de la huella de carbono asociada al uso de e-GL en diferentes confi-

guraciones y mezclas con GLP.

5. Desarrollo tecnolégico:

= Diseno conceptual de un banco de pruebas experimental que permita la evaluacion

continua de mezclas de e-GL en condiciones operativas reales.

El alcance de esta investigacion cubre desde la fundamentacién tedrica y normativa
hasta la validacion experimental y el disefio conceptual, proporcionando una vision integral
que permita apoyar la adopcion del e-GL como un combustible sostenible y competitivo en la
transicion energética global. Este estudio no cubre las pruebas del combustible en dispositivos
aplicados como calderas y calefon, quemadores y simulaciones turbulentas, y simulaciones

de llamar laminares 2D, por lo que quedan propuestas estas pruebas para trabajos futuros.

14
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1.4. Objetivos

1.4.1. General

Evaluar la viabilidad técnica, normativa y operativa del gas licuado renovable (e-
GL) como un sustituto sostenible del gas licuado de petrdleo (GLP) en los mercados do-
méstico, comercial e industrial, mediante el analisis normativo, simulaciones numéricas y
validacién experimental, para contribuir al desarrollo de soluciones energéticas limpias y

carbono-neutrales.

1.4.2. Especificos

1. Realizar un analisis exhaustivo de las normativas nacionales e internacionales aplicables
al uso del e-GL, identificando brechas regulatorias y elaborando recomendaciones para

su inclusion en la matriz energética.

2. Caracterizar numéricamente en llamas 0D y 1D las propiedades de combustion del e-
GL, incluyendo parametros como estabilidad de llama, limites de inflamabilidad, indice
de Wobbe y emisiones contaminantes, utilizando herramientas de dindmica de fluidos

computacional (CFD) y modelos de cinética quimica detallada.

3. Aplicar técnicas experimentales no intrusivas para medir variables criticas en una llama
laminar no premezclada de e-GL y propano HD5, como la fraccién de volumen de hollin,
radiacion térmica y estabilidad de llama, generando datos que validen los modelos

numéricos.

4. Evaluar el impacto ambiental del e-GL mediante el calculo de su huella de carbono en
diferentes configuraciones y mezclas con GLP, determinando su potencial para reducir

emisiones de gases de efecto invernadero y particulas contaminantes.
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Presentacién de la investigacion

5. Proponer lineamientos técnicos y estratégicos para la implementacion segura y eficien-
te del e-GL, contribuyendo a su adopciéon como una soluciéon energética sostenible y

competitiva.
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2.1. PtX: Sintesis de combustibles desde energia eléc-

trica

2.1.1. Produccion de combustibles sintéticos y vectores energéti-

COS

Para la creaciéon de combustibles sintéticos que emulan las caracteristicas de los
combustibles convencionales, se necesitan tres componentes clave: energia, hidrégeno y car-

bono [33].

Primero, la electricidad juega un rol fundamental en los procesos de sintesis Power-to-
X (PtX) [33, 40], ya que es la fuente primaria de energia que permite transformar recursos
como el agua y el COy en combustibles liquidos sintéticos. Dependiendo de la fuente de
donde provenga la electricidad, tanto el hidrégeno, como el proceso de sintesis puede adquirir
caracteristicas o colores distintivos. En la Figura 2.1 se puede observar esta definicién, donde
en particular el color rosa, amarillo y verde son los asociados a la fuente donde se obtiene
la electricidad. En particular, este ultimo ha ganado bastante atencion mundial debido a el

poco impacto o huella de carbono que posee en su generaciéon [40].

En los sistemas Power-to-X, la electricidad renovable se convierte en el eje central de
un proceso integral que permite la produccién de combustibles liquidos a partir de recursos
abundantes como el agua y el diéxido de carbono. El proceso se inicia con la electrolisis del
agua, mediante la cual se obtiene hidrégeno de alta pureza. La electrolisis del agua es un
proceso que emplea energia eléctrica para descomponer el agua en oxigeno e hidrégeno [41],
el cual es indispensable para la sintesis de metanol, dimetil éter (DME) y combustibles Fis-
cher—Tropsch (FT) [33]. Paralelamente, el carbono puede capturarse desde fuentes industria-

les concentradas [42] o directamente del aire utilizando tecnologias de captura quimica [43],
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VERDE

Se genera mediante la electrolisis
del agua, utlizando energia de
fuentes renovables. Es el mas res-
petuoso con el medio ambiente.

ROSA

Se produce mediante electrolisis del
agua, utilizando energia de plantas
nucleares.

AZUL

Igual que el gris o marrén, pero se
captura el CO, residual y se lo al-
macena en el subsuelo para evitar su
efecto invernadero.

GRIS

Se extrae del metano, pero no se
captura el CO, residual y se lo libera
a la atmoésfera.

MARRON/ NEGRO

Se obtiene al calentar hulla o lignito
(dos tipos de carbén mineral). Por
sus emisiones de CO,, es el mas

dariino para el medio ambiente.

AMARILLO

Se produce mediante electrolisis del
agua a partir de un mix de fuentes
eléctricas (renovables o no).

BLANCO

Se encuentra en reservas subter-
rédneas naturales o como subpro-
ducto de procesos industriales. No
se puede aprovechar.

Figura 2.1: Color del Hy segtin su fuente de obtencion.

gasificacion de biomasa [44] o bioldgica [45], como la fotosintesis artificial. Se puede capturar
en forma de monéxido o diéxido de carbono [43], CO) y CO,, respectivamente. Dependiendo
de la fuente de carbono utilizada, podemos clasificar los combustibles sintetizados en dos
grandes grupos: los derivados de fuentes biolégicas, conocidos como biocombustibles sintéti-
cos, y aquellos producidos a partir de CO4 capturado mediante el uso de energias renovables,

llamados electrocombustibles o e-Fuels.

e

Electricidad

_

Transporte

—

\ Refinacion de
[ producto

Calefaccion
_
Quimica

.

ciclaje de cé(bqpo

Figura 2.2: Rutas Power-to-X para transformar electricidad en productos quimicos mediante

electrdlisis y sintesis. Adaptado desde [33].
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Una vez capturado, el COy necesita ser convertido en CO a través de la reaccion re-
versible de cambio de agua a gas (RWGSR, por sus siglas en inglés) [46]. Esta transformacién
es fundamental para la posterior combinacién del CO con Hy y la formacién de SynGas, un
precursor clave en la mayoria de los métodos de produccién de combustibles sintéticos [47].
Una vez disponibles ambos insumos, el hidrégeno y el CO, se introducen en un sistema
de sintesis catalitica que permite su conversién en productos como metanol, dimetil éter o
combustibles sintéticos tipo diésel, a través de reacciones altamente controladas (véase Fi-
gura 2.3) [33]. Este conjunto de etapas no solo permite la produccién de combustibles con
alta densidad energética, aptos para el transporte pesado, la aviacién y la industria quimica,
sino que ademés posibilita el cierre del ciclo del carbono [29]. Al utilizar el CO;y capturado
como materia prima y devolverlo a la atmosfera tinicamente tras su uso como combustible, se
evita la incorporacion neta de carbono al sistema, contribuyendo a la mitigaciéon del cambio

climatico [48].

Los procedimientos de sintesis siguen principalmente dos rutas: (1) el proceso de
Fischer-Tropsch, que produce combustibles liquidos similares a la gasolina, el diésel y el
keroseno; y (2) la sintesis de metanol, que puede servir como combustible en si mismo o
como intermediario para la generacion de otros combustibles, como la gasolina y gas licuado
sintético. Ademds, existe una tercera via menos explorada (3): la produccién de Dimetil Eter
(DME) a partir del SynGas. El DME no solo puede emplearse directamente como combusti-
ble, sino que también puede actuar como un precursor en la sintesis de otros combustibles.
Un mapa de los principales caminos para la produccién de combustibles a través de FT,

metanol y DME se muestra en la Figura 2.3, y que se detalla a continuacion.
1. Electrolisis: La electrolisis del agua es el primer paso esencial en los procesos PtX, ya

que permite la produccion de hidrogeno utilizando electricidad renovable. Existen tres

tecnologias principales:

20



Vigilancia tecnologica
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Figura 2.3: Caminos

principales para la produccién de combustibles sintéticos.

a) (AEL) electrolizador alcalino: tecnologia madura, con buena eficiencia y larga vida

util. Opera entre 60-90°C y puede alcanzar presiones de 10-30 bar. Es flexible,

pero con tiempos de arranque més largos que otras tecnologias [49].

(PEM) electrolizador de Membrana de Intercambio de Protones: Tiene mejor

respuesta dindmica que la AEL, puede operar a mayor densidad de corriente

(hasta 2 A/cm?) y es adecuada para operar en condiciones variables, como las de

fuentes renovables. Su eficiencia y costos son similares a la AEL, pero con una

mayor flexibilidad operativa [49].

(SOEC) célula electrolitica de éxidos sélidos: Atin en etapa de investigacion, opera

a altas temperaturas (700-900°C), lo que le permite alcanzar eficiencias eléctricas

tedricas superiores al 100 % (basado en el poder calorifico inferior del hidrégeno).

Ademas, puede producir directamente SynGas mediante co-electrélisis de HoO

y CO,, lo que resulta especialmente atractivo para procesos PtX. Sin embargo,

enfrenta desafios en cuanto a durabilidad de los materiales y operaciéon a pre-
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sion [41].

En resumen, mientras que AEL y PEM ya estan disponibles a escala industrial (MW),
la SOEC presenta un gran potencial técnico pero requiere atiin superar importantes

barreras tecnologicas para su comercializacion.

Captura de carbono: La captura de carbono representa una etapa critica en los procesos
PtX, ya que proporciona el didxido de carbono necesario para la sintesis de combusti-
bles liquidos. Existen principalmente dos rutas para obtener el COs requerido [50, 51,

52]:

a) Captura desde fuentes puntuales industriales: se realiza a partir de corrientes
gaseosas con alta concentracion de CO,, como las provenientes de plantas termo-
eléctricas, refinerias, cementeras o acerias. Este tipo de captura es més eficiente y

menos costosa debido a la mayor presion parcial del CO4 en los gases de escape.

b) Captura directa del aire (DAC): emplea tecnologias de absorcién o adsorcién para
extraer CO, directamente de la atmosfera. Aunque permite cerrar completamente
el ciclo del carbono, este método requiere el procesamiento de grandes voliimenes
de aire y consume mas energia. Por ello, sus costos pueden ser hasta diez veces
mayores que los de la captura desde fuentes industriales. No obstante, se espera
que la mejora tecnologica y las economias de escala reduzcan significativamente

estos costos hacia 2040.

En ambos casos, se emplean diversas tecnologias, entre ellas:

= Absorcion quimica en liquidos, tipicamente soluciones acuosas de aminas,

donde el CO5 es removido y posteriormente liberado por desorcion térmica.

= Adsorcion en sélidos porosos, como carbones activados, zeolitas o silica, con

regeneracion por cambio de presion o temperatura.
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» Captura seca mediante compuestos inorganicos, como el looping de carbo-

nato célcico, en el que el COs se fija como CaCOj y luego se libera por calcinacion.

La eleccién de la tecnologia depende de factores como la concentracion de COo, los
costos energéticos, la escala del sistema y la ubicacion geografica. La disponibilidad de
COg purificado y a presion adecuada es clave para garantizar una sintesis eficiente y

estable dentro del esquema PtX.

Fundamentos del ciclo de sintesis y disefio de reactor: La conversion de CO, CO4y y Hy
en productos como metanol, DME o combustibles tipo Fischer—Tropsch es un proceso
altamente exotérmico, lo que implica que la conversién de equilibrio se favorece a bajas
temperaturas, mientras que la velocidad de reacciéon mejora a temperaturas mas eleva-
das. Esta contradiccion termocinética exige un diseno de reactor que permita un control
preciso de la temperatura y una gestioén eficaz del calor generado, especialmente para
evitar puntos calientes que podrian desactivar el catalizador o generar subproductos
indeseados [53]. El ciclo de sintesis con sus principales equipos pueden ser observados
en la Figura 2.4. Principalmente se cuenta con un reactor e intercambiadores de calor
para los procesos de metanol, DME y sintesis de F'T. El gas de alimentacion fresca se
mezcla con el gas reciclado. Esta corriente combinada puede ser precalentada opcio-
nalmente antes de ingresar al reactor de sintesis, donde el gas de sintesis se convierte
parcialmente. Luego, el gas reaccionado se enfria y los liquidos se separan mediante
condensaciéon. Este producto crudo debe ser posteriormente purificado para cumplir
con las especificaciones requeridas. El gas de sintesis no reaccionado se recicla, purgan-
do una pequena fraccién para evitar la acumulacién de gases inertes. Para maximizar la
conversion, es necesario reciclar el gas de sintesis no convertido (Hy, CO, COs), ya que
el equilibrio limita la conversion por pasada. Esto también ayuda a diluir los reactivos,
reducir el aumento de temperatura en el reactor y mantener condiciones 6ptimas para

el catalizador. La composicion éptima del gas de entrada se define a través del nlimero
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Gas de reciclaje AN
=~/

Alimentacion
> > Reactor

Precalentador

> Purga

Enfriador de

producto Producto

en bruto

3 Enfriador

Figura 2.4: Bucle de sintesis convencional en metanol, DME y procesos FT. Adaptado des-

de [33].

estequiométrico (SN), que representa la relacion molar entre los reactivos [33]:

Hy — COq

N=_2_—"2"2
SN =G0t o,

(2.1)

En cuanto al diseno del reactor, se pueden emplear diferentes configuraciones depen-
diendo del producto objetivo y la escala del proceso, detallados en la Tabla 2.1. Entre
ellas se incluyen reactores adiabaticos, de lecho fijo con enfriamiento intermedio, reac-
tores isotérmicos refrigerados por agua (steam-raising converters), reactores con lecho
fluidizado o reactores en fase liquida. La seleccion del tipo de reactor impacta directa-

mente en la eficiencia térmica, la vida 1til del catalizador y la escalabilidad del sistema.

4. Algunas tecnologias alternativas de sintesis: Ademads de las rutas convencionales de
sintesis en fase gaseosa, se han propuesto tecnologias alternativas que podrian ofrecer
ventajas en términos de eficiencia, diseno de planta y flexibilidad operativa. Entre es-
tas destaca la sintesis directa de dimetil éter (DME) a partir de COy y Ha, en
lugar del enfoque secuencial tradicional que requiere primero producir metanol y luego
deshidratarlo. Esta via integrada permite una mayor conversion del gas de sintesis y
una simplificacién del sistema de reaccién [58]. Otra linea de investigacion se enfoca en

la sintesis en fase liquida, en la cual el catalizador se encuentra suspendido en un
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Cuadro 2.1: Resumen de los disenos de reactores aplicados para la

y combustibles Fischer—Tropsch [54, 55, 56, 57].

sintesis de metanol, DME

Diseno de reac- Lecho fijo Lecho fijo ti- Lecho fijo Lecho fijo Lecho fluidi- Fase liquida
tor adiabatico po Quench SRC? GCcCP zado

Modo de ope- Adiabatico Politrépico Isotérmico Politrépico Isotérmico Isotérmico
racion

Estado del ca- Lecho cataliti- Lecho dividido Catalizador en Catalizador en Catalizador en Catalizador

talizador

Concepto de

enfriamiento

Ventajas

Desventajas

co

Serie de reac-

tores con en-

friamiento in-
termedio
Escalado
simple, sin
esfuerzo  me-
cédnico  sobre

el catalizador,
tiempo de resi-
dencia definido
Baja trans-
ferencia de
calor, riesgo de
puntos calien-
tes, multiples
recipientes

a presion y

tuberias

en secciones

Inyeccion  de
gas frio entre

secciones

Sin  esfuerzo
mecanico sobre
el catalizador,
mejor control
de temperatu-

ra

Requiere gran
volumen de ca-

talizador

carcasa o tubo

Evaporacion
de agua en
lado  opuesto

del catalizador

Alta eficiencia
de  recupera-
cién de calor,
buena transfe-
rencia térmica

y control

Gran numero
de tubos, cos-

toso

carcasa o tubo

Precalenta-
miento de gas
frio que pasa
por tubos den-
tro del lecho
Alta  transfe-
rencia térmica,
distribucién
uniforme  de

temperatura

Transferencia
de calor limi-

tada

lecho fluidiza-

do

Intercambia-
dor de calor
tipo serpentin

sumergido

Coeficientes de
transferencia
de calor altos,
distribucién
uniforme  de

temperatura

Tiempo de
residencia

no  uniforme
(formacién de

burbujas), des-

gaste y erosion

del  cataliza-
dor, dificil de
escalar

suspendido en
hidrocarburos
liquidos
hidrocarburos
liquidos como
medio térmico;
remocién  in-
terna del calor
Excelente
transferencia
de calor, perfil

isotérmico de

reaccion

Alto  esfuerzo
mecanico sobre

el catalizador

2SRC = Steam Raising Converter (generador de vapor).

PGCC = Gas-Cooled Converter (convertidor enfriado por gas).
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medio liquido que acttia como fluido de transferencia térmica. Esta tecnologia permite
operar bajo condiciones isotérmicas, mejorando el control de temperatura y disminu-
yendo el riesgo de formacién de puntos calientes. Aunque el concepto ha sido conocido
desde hace décadas [59], su implementacién industrial atn enfrenta desafios técnicos
significativos. También se ha investigado la posibilidad de catalizadores homogé-
neos para la conversiéon de CO, a metanol en condiciones suaves. En estos sistemas,
el catalizador y los reactivos se encuentran en una sola fase, permitiendo un control
quimico preciso. Sin embargo, aun existen barreras relacionadas con la recuperacion
del catalizador y la escalabilidad del proceso [60]. Finalmente, se ha explorado la elec-
trosintesis directa como una alternativa disruptiva, en la que la electricidad se usa
no solo para producir Hs, sino también para reducir directamente el CO5 en productos
quimicos de valor. Este enfoque, aunque prometedor, se encuentra en etapas iniciales
de desarrollo y requiere avances significativos tanto en eficiencia como en selectividad
[61]. Estas tecnologias emergentes, aunque ain en desarrollo, representan un potencial
considerable para transformar los esquemas PtX en configuraciones mas compactas,

eficientes y sostenibles [62].

Procesos de sintesis

Metanol La sintesis de metanol es una tecnologia industrial ampliamente desarrollada,
basada en la hidrogenacién de monéxidos de carbono (CO) y diéxido de carbono (COs3) en
presencia de hidrégeno (Hsy). La reaccién se lleva a cabo tipicamente sobre catalizadores de
Cu/Zn0O/Al;O3 en condiciones moderadas de temperatura (200-300°C) [57, 63] y presion
(50100 bar) [64], optimizando la actividad catalitica y la estabilidad térmica del sistema.
Los mecanismos de reacciéon pueden involucrar tanto al CO como al CO,; como fuente de

carbono, y las tres principales reacciones que rigen el sistema son [46, 65, 66]:
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COQ + 3 H2 S CHgoH + HQO AHO - —49,5 kJ/mol (22)
CO+2H, = CH;0OH  AH° = —90,7 kJ/mol (2.3)
C02 + H2 S CO + HQO AH® = +41,2 kJ/HlOl (24)

La Ecuacién 2.2 corresponde a la hidrogenacion directa del CO,, mientras que la
Ecuacion 2.3 es la ruta clasica a partir de CO. La Ecuacion 2.4 representa la reaccién inversa
de desplazamiento de gas de agua (reverse water-gas shift, RWGS), la cual esta acoplada a
los otros equilibrios y afecta la composicion del gas de sintesis. Dado que todas las reacciones
son equilibradas y altamente exotérmicas, la conversion por pasada se encuentra limitada por
consideraciones termodinamicas. Por esta razon, las plantas industriales suelen operar con
sistemas de reciclaje de gases no convertidos y utilizan estrategias de enfriamiento intermedio
o reactores isotérmicos para evitar la desactivacion térmica del catalizador [33]. El proceso
convencional esta siendo adaptado a esquemas Power-to-Methanol, en los cuales el hidrégeno
proviene de electrélisis alimentada por fuentes renovables y el CO5 es capturado de emisiones
industriales o del aire [29]. Estos sistemas imponen nuevos desafios técnicos, tales como la
necesidad de gestionar insumos intermitentes, variaciones en la pureza del gas y escalas mas
pequenas, por lo que requieren redisenos tanto en el lazo de sintesis como en los sistemas de

control térmico y separacion.

Los productos potenciales a obtener de este proceso de sintesis, considerando product
upgrade son metanol, DME, gasolina, GLP renovable, keroseno, entre otros hidrocarburos

pesados.
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DME El DME usualmente es un by-product o producto secundario de la sintesis de meta-
nol [57]. La sintesis directa del dimetil éter (DME) se realiza principalmente mediante dos
rutas industriales: un proceso en dos etapas (via metanol) y un proceso directo desde gas de
sintesis [33]. En la ruta convencional de dos etapas, el metanol se produce primero a partir de

CO o CO5 y Hy, v luego es deshidratado sobre un catalizador acido para formar DME [67]:

2 CHgOH S CHgOCHg + HQO AH° = —23,4 kJ/mol (25)

Esta reaccion de deshidratacion es exotérmica y tipicamente se lleva a cabo sobre
catalizadores sélidos acidos como aluminas, zeolitas o silica-altiimina [68]. El proceso en dos
etapas ofrece flexibilidad operativa y permite optimizar la sintesis de metanol por separa-
do. Por otro lado, la sintesis directa de DME (también conocida como proceso unificado)
combina en un solo reactor la formacién de metanol desde gas de sintesis y su posterior
deshidratacion a DME, utilizando catalizadores bifuncionales que integran sitios metélicos

(para la formacién de metanol) y sitios acidos (para la deshidratacion) [69]:

La reacciéon global para la sintesis directa de DME a partir de CO y Hj es:

2CO +4 HQ S CHgocHg + HQO AH® = —239,0 kJ/mol (27)
Y, desde COg:
2 COQ +6 H2 S CHgOCHg +3 HQO AH® = —246,4 kJ/mol (28)

El proceso directo permite una mayor conversion del gas de sintesis por pasada, ya
que al consumir el metanol de forma simultanea, se desplaza el equilibrio de su formacién. Sin

embargo, presenta desafios técnicos como la necesidad de desarrollar catalizadores estables
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y altamente activos que resistan el vapor de agua y las condiciones térmicas del sistema.
También se debe controlar cuidadosamente la distribucion de calor y el equilibrio entre las
funciones metdlica y dcida del catalizador bifuncional [69]. Actualmente, la sintesis directa
de DME esta siendo evaluada para aplicaciones en esquemas PtX, ya que el DME presenta
ventajas como su alto contenido energético, facilidad de almacenamiento y transporte, y su
potencial uso como combustible limpio en motores de combustién interna o como vector de

hidrégeno.

Fischer-Tropsch La sintesis Fischer—Tropsch (FT) es un proceso catalitico que convierte
gas de sintesis, compuesto por CO y Hs, en una amplia gama de hidrocarburos liquidos y
cerosos [70, 71]. Estos productos pueden ser refinados posteriormente para obtener combus-
tibles sintéticos como diésel, gasolina o queroseno [72]. La reaccién global del proceso FT

para la formacion de alcanos lineales puede representarse como:

(2 n1+)H2 +nCO — CnH2n+2 + HHQO (29)

donde C,Hs, o representa un alcano de cadena lineal. También pueden formarse
alquenos (C,Ha,,), especialmente a temperaturas mas elevadas. Los catalizadores més utili-
zados en el proceso FT son los de Fe y Co [73]. El proceso se clasifica segin la temperatura

de operacién [74, 75, 76]:

» FT de baja temperatura (LTFT): 200-240 °C, favorece la produccion de ceras y
combustibles pesados.
» FT de alta temperatura (HTFT): 300-350 °C, genera fracciones mas ligeras como

gasolina.

La distribucién de productos sigue la ley de Anderson—Schulz—Flory (ASF), lo cual
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implica la produccién simultdnea de multiples fracciones [77]. Por ello, es habitual que la
sintesis F'T se complemente con procesos de hidrotratamiento y separacién para adaptar
los productos a las especificaciones comerciales. En el marco de los esquemas PtX, el pro-
ceso F'T permite la produccion de combustibles drop-in compatibles con la infraestructura
existente, aunque plantea desafios técnicos como el control de la temperatura del reactor,
la optimizacion de la selectividad y la integraciéon con sistemas de electrolisis y captura de

carbono [78].

Los productos potenciales a obtener de este proceso de sintesis, considerando pro-
duct upgrade son diésel, gasolina, GLP renovable, keroseno, ceras, entre otros hidrocarburos

pesados [70].

Nivel de Preparacion Tecnolégica de los procesos de sintesis

El Technology Readiness Level (TRL), o Nivel de Preparacién Tecnoldgica, es un indi-
cador crucial para evaluar el grado de desarrollo y madurez de una tecnologia en particular
antes de su implementacion practica [79, 80]. En el contexto del proceso de Methanol-to-
Gasoline (MtG), que abarca desde la produccion de gases de sintesis hasta la sintesis de
productos finales como combustibles liquidos y gaseosos, es fundamental considerar los di-
versos niveles de TRL asociados a cada etapa del proceso. Este permite una evaluacion
precisa del progreso tecnologico y ayuda a identificar los desafios restantes antes de la im-
plementacion a gran escala. Esto es fundamental para garantizar la viabilidad técnica y
econémica de la produccion de combustibles liquidos sintéticos mediante este proceso inno-
vador. En particular, para el proceso de MtG se requiere producir Hy a través de electrolisis
(TRL 9 para alcalino [81] y PEM [82]), SynGas a partir del CO; a través del proceso reverse
water gas shift (RWGS) con un TRL 6 o 9 [83]. En general, el proceso de MtG cuenta con

un TRL de 9, siendo una tecnologia bien desarrollada que puede producir tanto gasolina,
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Figura 2.5: TRLs para la produccién de distintos combustibles sintéticos.

como gas licuado [84]. La Figura 2.5 muestra los TRLs estimados para distintas tecnologias

involucradas en la produccién de combustibles sintéticos [84].

2.1.2. Materia prima

Como se mencioné anteriormente, para la sintesis de cualquier combustible es nece-
sario obtener carbono e hidrogeno. El hidrégeno se puede obtener de la electrélisis del agua,

y el carbono desde su captura o gasificacion a partir de fuentes biologicas.

H, - Electrdlisis

El proceso de electrolisis, facilita la separacién del oxigeno y el hidrégeno de las
moléculas de agua para producir hidrégeno molecular. Los electrolizadores desempenan un

papel clave en este proceso. Actualmente, hay dos tecnologias principales de electrolizadores
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disponibles en el mercado: alcalina y de membrana de intercambio de protones (PEM, por sus
siglas en inglés). Sin embargo, en un contexto mas amplio, hay un total de cuatro tecnologias

de electrolizadores disponibles.

Electrolizador Alcalino (AEL) La electrolisis alcalina es una tecnologia confiable y
rentable utilizada a nivel comercial en todo el mundo para la produccién de hidrogeno. El
proceso implica dos electrodos separados por una membrana o un diafragma separador de gas.
El material del catodo es éxido de cobalto y el material del dnodo es éxido de niquel [85].
Se utilizan elementos quimicos no nobles como catalizadores en ambos electrodos, lo que
reduce significativamente los costos de construccion [86]. Los electrodos estdn inmersos en
un electrolito liquido, tipicamente una solucién acuosa concentrada de agua destilada con
hidréxido de potasio (KOH) alrededor del 25-30 % en peso para mejorar la conductividad

i6nica [87]. La Tabla 2.2 presenta sus ventajas y desventajas.

Electrolizador de Membrana de Intercambio de Protones (PEM) Los electro-
lizadores de Membrana de Intercambio de Protones (PEM) utilizan un electrolito sélido,
tipicamente una membrana delgada de polimero, para evitar la mezcla de gases y la conduc-
cién electrénica. Esta membrana contiene grupos funcionales de acido sulfénico (—SO3H),
que facilitan la conduccién de protones (HT) a través de ella [88]. Nafion es la membrana
mas comunmente utilizada para la electrolisis del agua debido a su alta conductividad de
protones, estabilidad quimica y durabilidad mecénica [89, 90]. Los electrodos requieren me-
tales preciosos debido al ambiente acido en estos electrolizadores, lo que lamentablemente
aumenta el costo de la tecnologia. Sin embargo, con la inversion y la investigaciéon adecuadas,
es posible encontrar materiales alternativos que puedan reducir el costo sin comprometer la
eficiencia del proceso. El proceso en este tipo de electrolizador es el siguiente: el agua pasa a

través del 4anodo donde se divide en oxigeno, protones (H") y electrones. Los protones luego
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Cuadro 2.2: Ventajas y desventajas del electrolizador AEL obtenidas de [49].

Ventajas

1. tecnologia de electrdlisis desarrollada (con una vida tutil de 100,000

horas).
2. Baja degradacién (< 3 uV/h).

3. Alta produccién de hidrégeno (hasta 760 Nm3/h) con equipos de

potencia en el rango de MW.
4. Area celular alta (hasta 4m?).

5. Menor costo en comparaciéon con la tecnologia PEM debido a una

mayor madurez tecnoldgica.

Desventajas

1. Rango de produccién limitado entre 20 % y 100 %.

2. Las membranas separadoras no evitan la mezcla de Ha-O2, lo que

conduce al aumento de impurezas.

3. Bajo rendimiento (<40 %), baja produccién y mayor difusividad entre

los gases H2-O2.

4. Baja densidad de corriente y densidad de potencia permitida (<1
mW /cm?).

5. Presién de operacidn relativamente baja (electrolito liquido) en com-

paracién con la electrélisis PEM.

pasan a través de la membrana del electrolito y se combinan nuevamente con electrones en el
catodo, siguiendo el circuito de energia externa, produciendo hidrégeno. Esta tecnologia es
ampliamente conocida como Electroélisis de Membrana de Intercambio de Protones porque
el ion transferido entre los electrodos es el protén [91]. La Tabla 2.3 esboza sus ventajas y

desventajas.
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Cuadro 2.3: Ventajas y desventajas del electrolizador PEM obtenidas de [49].

Ventajas

1. Alta conductividad de protones (0.1 S/cm) en la membrana (20-300
pm).

2. Alta presién de operacién (hasta 300 bar): produccién de Ha a alta
presién (compresién electroquimica), volumen de burbujas reducido,
problemas minimos de la membrana, menor sobre-potencial.

3. Pila compacta.

4. Permite una alta densidad de corriente (valores superiores a 2 A/cm?)
debido a la conductividad de la membrana.

5. Amplio rango de operacién (entre 10 % y 100 %).

6. Produce hidrégeno con mayor pureza debido a la ausencia de conta-
minacién por KOH.

7. No requiere tanto equipo de electrénica de potencia para gestionar la
respuesta dindmica.

Desventajas

1. Alto costo de componentes.

2. Ambiente dcido corrosivo (requiere metales nobles como oro y pala-

dio).

3. Vida 1util més corta (<50000 h).

4. La comercializacién estd limitada debido a un menor grado de madu-

rez en comparacion con la electrdlisis ALC.

5. Problemas con alta presién (membranas entrecruzadas, més gruesas).

Celda Electrolitica de Oxido Sélido (SOEC) El electrolizador opera a altas tempera-
turas, especificamente entre 700°C y 850°C, utilizando celdas electroliticas de éxido s6lido [92,

93, 94]. Los electrodos de niquel son una opcién ideal debido a su excelente conductividad
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eléctrica y asequibilidad, lo que resulta en una menor demanda de electricidad [95]. La ener-
gia necesaria se obtiene exclusivamente del calor liberado por el electrolizador. La utilizacion
del calor residual puede aumentar atin mas la eficiencia del equipo, logrando eficiencias del
100 % [96]. En este caso, la transferencia de electrones tiene lugar a través de un mecanismo
que reduce CO; a CO y HyO a hidrégeno, reacciones que tienen lugar en el catodo. El prin-
cipal desafio con este tipo de electrolizador es la degradacion de los materiales utilizados,
las condiciones térmicas y la corriente de electrélisis. Es importante senialar que este tipo de
electrolizador solo estd disponible a pequena escala, a nivel de kW [97], y por lo tanto no

estd siendo considerado para la seleccion de electrolizadores del proyecto.

Resumen de los principales parametros Los principales pardmetros relacionados con

la eficiencia, los costos de inversion, la vida 1til y la flexibilidad se resumen en la Tabla 2.4.

CO; - Captura de carbono

Las tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (CCS, por sus siglas en
inglés) son una ruta prometedora para lograr una reduccién significativa en las emisiones de
CO4 a corto plazo. Objetivos de reduccién de emisiones, como el 80-90 % de las emisiones de
CO; de fuentes fijas [98], se discuten habitualmente en el contexto de los objetivos alcanza-
bles mediante tecnologias CCS. Hay numerosas opciones tecnoldgicas que son generalmente
compatibles con la actividad CCS, pero relativamente pocas han ganado algin grado de
aceptacion desde un punto de vista industrial. Tres opciones tecnoldgicas que son general-
mente aceptadas como adecuadas para implementacion comercial a corto y mediano plazo
son la captura de COy post-combustion utilizando solventes de amina, la combustién con

oxigeno y, finalmente, las tecnologias de bucle de calcio [99].
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Cuadro 2.4: Resumen de los principales parametros para las tecnologias actuales de electro-

lisis del agua, resumidos de Buttler y Spliethoff (2018) [41].

AEL PEM SOEC
Parametros de operaciéon
Temperatura de la celda (°C) 60-90 50-80 700-900
Presién tipica (bar) 10-30 20-50 1-15
Densidad de corriente (A cm™2) 0.25-0.45 1.0-2.0 0.3-1.0
Flexibilidad
Flexibilidad de carga (% de carga nominal) 20-100 0-100 +100
Tiempo de arranque en frio 1-2h 5-10 min Horas
Arranque en caliente 1-5 min <10 s 15 min
Eficiencia
Eficiencia nominal del stack (LHV) 63-71 % 60-68 % 100?
Eficiencia nominal del sistema? (LHV) 51-60 % 46-60 % 76-81 %
Capacidad disponible
Potencia nominal méxima por stack (MW) 6 2 <0.01
Produccién de Hy por stack (N m3 h™1) 1400 400 <10
Durabilidad
Vida 1til (kh) 55-120 60-100 (8-20)
Degradacién de eficiencia (% por afio) 0.25-1.5 0.5-2.5 3-50
Parametros econémicos
Costo de inversién ($/kW) 800-1500  1400-2100  (>2000)3
Costos de mantenimiento (% de costos de inversién por afio) 2-3 3-5

1 Operando a voltaje termoneutro.
2 Incluyendo auxiliares y suministro de calor (SOEC).

3Alta incertidumbre debido al estado precomercial del SOEC.

Opciones tecnolégicas de CCS Estas opciones se describen a continuacién [51]:

» En la captura de CO; basada en aminas, el flujo de gas rico en CO, se pone en
contacto con una solucién acuosa de amina. El solvente de amina reacciona de manera

reversible con el CO,, formando sales solubles en agua. Dada la naturaleza reactiva de
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la absorcion, los procesos de solvente basados en aminas son adecuados para capturar
COg de corrientes diluidas y de baja presiéon. Como consecuencia, esta tecnologia es
aplicable a la mayoria de las grandes fuentes fijas existentes de CO5 y se prevé que
podria ser adaptada con relativa facilidad en la parte posterior de una central eléctrica

existente.

= En los procesos de combustion con oxigeno, el combustible se quema en una mezcla de
oxigeno casi puro (tipicamente con una pureza superior al 95%) y COs, este ultimo
reciclado del escape del proceso. La principal atraccion de esta tecnologia es que pro-
duce un gas de combustion que es predominantemente CO, y HyO. El contenido de
H50 se elimina facilmente por condensacion, dejando una corriente de COs pura que

es adecuada para la compresion, el transporte y el almacenamiento.

= En la tecnologia de bucle s6lido considerada en este documento, el éxido de calcio
(Ca0) y el CO; reaccionan de manera reversible para formar carbonato de calcio
(CaCO3). Este proceso es algo analogo a los procesos de absorcién basados en aminas
convencionales en el sentido de que la captura de CO4 ocurre en un recipiente, conocido
como el carbonatador, luego el material de sorbente “cargado”, CaCQOg, se pasa a
un segundo recipiente, conocido como el calcinador, donde el material de sorbente se
regenera, produciendo una corriente pura de CO,. Hay ciertas ventajas termodinamicas
en esta tecnologia, que conducen a una penalizacién de eficiencia menor que el promedio
en una central eléctrica. El proceso también se integra muy bien con la fabricacién de

cemento.

Métodos de captura de CO; Respecto a los métodos de captura, se definen dos formas:
obtencién desde la fuente y obtencién desde la captura de aire [51, 52, 50]. Para la obtencién

desde la fuente se encuentran:
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= Tecnologias de Absorcion: El CO; se elimina de los gases de escape mediante la ab-
sorcion en solventes liquidos. normalmente se utilizan soluciones de aminas acuosas,
y se forman sales solubles en agua en el proceso. Posteriormente, el COy puede ser

recuperado en una columna de desorcién.

= Tecnologias de Adsorcién: Se utilizan adsorbentes sélidos para la captura de COs. Los
adsorbentes tipicos incluyen carbones, aliimina, silice y zeolitas, pero también se estan
investigando nuevos adsorbentes, como polimeros. Se implementan procesos ciclicos
para la carga y regeneracion de los adsorbentes, particularmente la adsorcion oscilante
de vacio y la adsorcion oscilante de temperatura. Ademas, se pueden utilizar procesos
de bucle de carbonato, que se basan en la quimisorcién. El proceso mas destacado es el
bucle de calcio (utilizando CaO como sorbente). E1 CO, se captura formando carbonato
de calcio. Posteriormente, el sorbente se regenera mediante calcinacion, liberando el

COs.

Mientras que, para la captura de aire se encuentran:

» Captura de aire hiimedo: El CO4 del aire ambiente se absorbe en una solucién liquida
dentro de columnas empacadas, torres de conveccién o sistemas de contratistas de
torres de pulverizaciéon. Un ejemplo es el proceso de soda/cal basado en una solucién

de hidréxido de sodio.

» Captura de aire seco: Tipicamente, se utilizan adsorbentes solidos a base de organoa-
minas para la captura de COs. La desorcién ocurre a temperaturas elevadas en una
corriente de gas inerte; sin embargo, solo se genera una corriente de COs diluido. Los

desarrollos mas recientes se centran en mejorar las condiciones de regeneracion.

Rango de costos por fuente de captura de CO, En la Tabla 2.5 se presentan rangos

de costos para las distintas fuentes de obtenciéon de CO4 [53, 100, 101, 102].
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Cuadro 2.5: Rango de costos por tonelada capturada de CO5 en dolares americanos (USD).

Fuente de CO» Costo USD/ton CO,
Generadora con Gasificaciéon de carbon 32.2-46
Generadora de carbén 35.7-56.4
Generadora de gas 54.1-103.5
Refinerias y procesamiento de gas natural 20.7-81.7
Acereria 80.5-84
Cementera 66.7-100.1
Planta de biogas 0-103.5
Captura directa 255.3-308.2

Por etapa de captura (pureza) Segun el grado de pureza en la corriente de salida
de COs, se emplean diferentes tecnologias. A continuacién se presentan las tres principales
tecnologias de captura de CO, para el sector energético, a saber: la oxicombustion, la captura

precombustion y la captura postcombustion.

Oxicombustion FEn la actualidad, una de las principales tecnologias de captura de
CO; de las centrales térmicas es la oxicombustién [103]. Este método de captura consta de
una unidad de separacién de aire (ASU) para producir una corriente de oxigeno de alta pureza
que se mezcla con gas de combustién reciclado (flue gas), proporcionando un entorno de
oxidacién en el que quemar el combustible que es bajo en nitréogeno pero tiene caracteristicas
similares a las encontradas en la combustién de aire. El gas de combustién producido por
la oxicombustion variara en pureza, y aun requiere deshidratacion, purificacion adicional y
compresion para que sea adecuado para el transporte y el almacenamiento. Esto tltimo se
realiza mediante una unidad de compresién y purificaciéon de COy (CO,CPU). Existen a

escala comercial tres modelos de CO,CPU.
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El primer modelo es el mas simplista y consiste en un sistema de compresion y deshi-
dratacion de seis etapas. Los dos modelos restantes son sistemas méas complejos, construidos
sobre el modelo de compresion y deshidratacion, con diferentes purezas de flujo de producto.
Uno consiste en un sistema de doble flash con integracién de calor y el otro en una columna
de destilacién de seis etapas también con integraciéon de calor. A medida que aumenta la
complejidad de estos modelos, también aumenta la pureza del producto con variaciones en
la eficiencia de captura, la penalizacién energética y los costos de capital y operativos. A
continuaciéon se presenta en la Tabla 2.6 datos referenciales para el gas de reciclaje (flue
gas), los que pueden variar de acuerdo de la composicion del combustible quemado, pero

que muestra un orden de magnitud de las composiciones molares. La seccién de la planta

Cuadro 2.6: Propiedades del gas de reciclaje o flue gas (entrada de la unidad de procesamiento

central - CPU) [104].

Especie  Composicién (mol %)

COq 76.38
O, 7.83
No 11.34
Ar 3.11

H,0 1.34
SO, (100 ppm)

dedicada a la unidad de compresion y purificacién de COy (CPU), puede ocuparse de la
eliminacion de los componentes no condensables de Ny, Oy y Ar, y de la compresién del flujo
de producto a altas presiones (> 100 bar). Después de una serie de procesos de compresién,
la presion resultante de COq seria de 120 bar. A continuacion, se entregan propiedades y

costos referenciales para esta tecnologia por CPU en la Tabla 2.7.
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Cuadro 2.7: Propiedades y costos por tecnologia de la CPU, obtenidos de [103, 104].

Compresion y deshidratacion = Doble flash  Destilacion

Potencia Bruta (MW) 400 400 400
Potencia Neta (MW) 310 270.6 265.8
Eficiencia Neta de la Planta, HHV (%) 33.81 29.51 28.99
Factor de Capacidad ( %) 96.5 96.5 96.5
Factor de Carga Fijo (%) 17.21 17.21 17.21
Flujo de CO2 Producto (Mt/afio) 2.88 2.25 2.16
Costo de Capital (MUSD) 42 43 65

Costo Operativo Anual (MUSD) 35 41 43

Pureza del CO2 Producto (mol %): 77.40 96.61 99.99
Eficiencia de Captura de COs2 100 % 92 % 90 %
energia Unitaria (kWh/t de CO2 capturado) 103 150 172
Tasa de emisién de CO2 (kg/MWh) 0 84.5 107.5
COg2 Capturado (kg/MWh) 1108 997.4 974.8
Capital Total Requerido (USD/kW-neto) 3806 4371 4608
Costos Totales de O&M (MUSD/afio) 101.9 102.0 103.6
Costo de Electricidad (USD/MWh) 116.3 133.5 139.8
Costo Evitado de CO2 (USD/t CO2) 70.97 103.52 116.1

Composiciéon de la Corriente de Producto:

CO2 (mol %) 77.69 96.61 99.99
O2 (mol %) 7.61 1.40 0.55 ppmv'!
N2 (mol %) 11.63 1.46 0.34 ppmv
Ar (mol %) 2.98 0.51 0.22 ppmv
H20 (ppmv) 126 0 0
SO2 (ppmv) 126 136 137
SO3 (ppmv) 1.31 1.63 1.69
HCI (ppmv) 8.27 - -
NOx (NO/NO3) (ppmv) 424/22.3 81 20
NH3 (ppmv) 5.2 - -

! ppmv: Partes por millén en volumen.

Pre-combustion Las impurezas en el flujo de COy producto de las aplicaciones
plantas de combustion-CCS surgen principalmente de los componentes contenidos en el Syn-
Gas producido a partir de la gasificacién del carbén u otros combustibles (por ejemplo,

biomasa). Otras fuentes de impurezas incluyen los disolventes fisicos como los basados en

41



Vigilancia tecnologica

metanol (por ejemplo, Rectisol®) [103]. Las especies de azufre del SynGas consisten predo-
minantemente en sulfuro de hidrégeno (HyS) con aproximadamente 5% de las especies de
azufre siendo sulfuro de carbonilo (COS). EI COS se puede convertir en HyS en un reactor
de cambio de gas de agua y los mismos disolventes fisicos utilizados para la captura de CO,

en plantas de combustion también se utilizan para capturar HsS.

Existen dos posibles procesos de separacion para tratar el HyS capturado: la captu-
ra separada y la co-captura. En la configuracién de captura separada, el HyS se aisla en
una corriente separada y se transforma en azufre elemental. En la configuracion de captu-
ra conjunta, el HyS se separa del flujo de CO, y se elimina la necesidad de una planta de
procesamiento de HyS. La configuracién de co-captura ofrece importantes ahorros de capital
y de costos de operacién y mantenimiento en comparacion con el enfoque de captura por
separado, ya que se puede utilizar una planta de captura mas pequefia con un menor re-
querimiento de energia. Una desventaja econémica de la configuracion de co-captura es la
pérdida de ingresos por la venta de azufre elemental. A pesar de las ventajas econémicas de
la co-captura, existe preocupacion por el impacto del HoS en la captura y almacenamiento
posterior. Sin embargo, en las aplicaciones de recuperacion mejorada de petréleo (EOR), se
sabe que el HyS reduce la presiéon minima de miscibilidad de las mezclas de petréleo y COq

y, por tanto, puede tener un efecto beneficioso al reducir las necesidades energéticas de la

EOR.

El proceso Selexol™ también es relativamente menos complejo que el proceso nece-
sario para otro disolvente a base de metanol considerado para combustion-CCS, es decir,
Rectisol®. Los costos operativos de Rectisol® también pueden ser mas altos debido al re-
quisito de refrigeraciéon para bajas temperaturas operativas. Sin embargo, Rectisol® puede
usarse en un proceso flexible que puede conducir a corrientes de SynGas y COy de mayor
pureza. A continuacién, se entregan propiedades y costos referenciales para esta tecnologia

por proceso en la Tabla 2.8.
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Cuadro 2.8: Propiedades y costos por tecnologia de solvente, obtenidos de [103].

Selexol™ captura separada  Selexol™ co-captura  Rectisol® captura separada

Potencia Bruta (MW) 343.3 343.3 343.3
Potencia Neta (MW) 268.7 295.2 259.6
Eficiencia Neta de la Planta, HHV (%) 30.78 33.83 29.73
Factor de Capacidad (%) 96.5 96.5 96.5

Factor de Carga Fijo (%) 17.21 17.21 17.21
Eficiencia de Captura de CO2 95.0 95.0 95.0

Tasa de emisién de CO2 (kg/MWh) 95.18 86.63 98.55
CO2 Capturado (kg/MWh) 885.3 806.7 916.3
Capital Total Requerido (USD/kW-neto) 4125 3490 4764

Costos Totales de O&M (MUSD/afio) 93.90 90.08 99.10
Costo de Electricidad (USD/MWh) 125.2 107.1 142.03
Costo Evitado de CO2 (USD/t CO2) 46.49 21.73 67.22

Composicién de la Corriente de Producto:

CO3 (mol %) 97.91 97.64 99.51
CO (mol %) 0.2 0.2 0.073
Ha (mol %) 1.8 1.7 0.295
CHy (ppmv) 112 112 980
H2S (ppmv) 72 3794 1.5
COS (ppmv) trazas 1 0
NH3 (ppmv) 38 38 -
HCI (ppmv) 17.5 17.5 -
H20 (ppmv) 300 300 0
N2 (ppmv) 200 200 50
Ar (ppmv) 200 200 40
metanol (ppmv) - - 160

Post-combustion La captura postcombustion (PCC) puede aplicarse a centrales
que funcionan con diversos combustibles. Los disolventes comerciales a base de aminas, co-
mo Econamine FG Plus, pueden ofrecer una mayor eficiencia del proceso, lo que repercute
en los costos totales, por lo que se justifica la realizaciéon de estudios comparativos cruza-
dos del rendimiento de los disolventes. En la modelizaciéon también se tuvieron en cuenta
otras técnicas de control medioambiental, como el control de NOx en el hogar, las unidades
de separacion de particulas por precipitador electrostatico, la reduccion catalitica selectiva
(SCR) en caliente para un mayor control de NOx y las unidades de desulfuracién de gases

de combustién para la eliminacién de SOx.
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Para tener en cuenta los numerosos factores que afectan a la produccién de energia,
el costo de la electricidad, las emisiones y el costo de las centrales PCC-CCS, se deben
considerar para realizar los calculos tecnoeconémicos. Estos casos estan en paridad con las
centrales de oxicombustién presentados anteriormente, pero con la diferencia fundamental
de la eleccion de la tecnologia de captura. En cada caso, la central es una instalacion de 400
MW de potencia bruta con captura de carbono; sin embargo, en el caso PCC, el tamano
base de la central es mayor en comparacion con el caso de oxicombustion debido a la mayor
necesidad de energia para el uso de vapor de amina. La penalizacion energética asociada
a la captura de carbono da como resultado una central con una produccion eléctrica neta

reducida.

Se consideran dos escenarios: una planta de proceso que cuenta con todas las técnicas
de control ambiental mencionadas (controles de NOx en el hogar, ESP, SCR y FGD) y un
caso similar pero con las areas de proceso SCR y FGD eliminadas. En ambos casos se utiliza
un pulidor de SO, para limitar atin mas los niveles de azufre de los gases de combustion a
niveles bajos (< 10 ppmv) a su entrada en la planta de captura postcombustién. De este modo
se evita una pérdida excesiva de amina debido a la formacién de sales termoestables a partir
de la combinacién de SO, con la amina, y también tiene la ventaja anadida de reducir otras
impurezas. Para mantener la paridad con los casos de oxicombustién, los costos indicados
se refieren a las instalaciones retroadaptadas, amortizandose en un 25% el capital total
necesario para las zonas sin instalaciones de captura y almacenamiento. A continuacion, se

entregan propiedades y costos referenciales para esta tecnologia por proceso en la Tabla 2.9.
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Cuadro 2.9: Propiedades y costos por tecnologia, obtenidos de [103].

Pardmetro ESP (solo control de particulas) ~ Con control NOx por LNB/SCR
y control SOz por Wet-FGD

Potencia Bruta Generada (MW) 400 400
Potencia Neta Generada (MW) 321.6 313.8
Eficiencia de la Planta Neta, HHV (%) 25.95 25.66
Factor de Capacidad (%) 96.5 96.5
Factor de Cargo Fijo (%) 17.21 17.21
Precio del combustible (USD/GJ, HHV) 1.75 1.75
Eficiencia de Captura de CO2 (%) 90 90
Tasa de emisién de CO2 (kg/MWh) 119.8 121.6
CO2 capturado (kg/MWh) 1078 1094
Capital total requerido (USD/kW-net) 3204 3572
Costos totales de O&M (MUSD/afio) 147.1 142.8
Costo de electricidad (USD/MWh) 119.3 126.5
Costo de evitar CO2 (USD/tCO2) 102.1 100.2

Composicién de la Corriente de Producto:

CO3 (mol %) 99.95 99.99
HCI (ppmv) 349 35
SO2 (ppmv) 83 91
SO3 (ppmv) 11 11
NO2 (ppmv) 38 10

Gasificacion desde fuentes biolégicas

Al lidiar con un proceso de alta complejidad, elegir el tipo adecuado de biomasa para
alimentar el paso de gasificacion requiere un anélisis cuidadoso de las principales propiedades
que podrian influir en el resultado del proceso. Entre los diversos tipos de biomasa, la biomasa
lenosa es la que tiene los mayores contenidos de lignina y carbono (47-50 % en peso) [105], lo
que resulta en valores de poder calorifico mas altos. Ademas, la biomasa lenosa suele presentar
un contenido de cenizas mas bajo, asi como una menor presencia de contaminantes, como
nitrégeno, azufre y cloro [106]. Debido a estas caracteristicas, la biomasa lefiosa es apropiada

para alimentar el proceso de gasificacion.

El proceso de gasificacién consiste en la oxidacion parcial de material rico en car-

bono en presencia limitada de oxigeno, lo que resulta en la produccion de una mezcla de
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gases combustibles llamada SynGas o simplemente “SynGas”. Ademés del SynGas, tam-
bién se forman pequenas fracciones de liquidos (alquitranes) y sélidos (carbones). Debido a
su oxidacién parcial, la mayor parte del contenido energético de la biomasa (materia prima)
permanece presente en el SynGas resultante. La composicion exacta del SynGas es dificil de
predecir. El equilibrio de elementos que constituyen la mezcla gaseosa depende fundamen-
talmente de las condiciones de gasificacion, como la temperatura y presion de operacién,
la velocidad de calentamiento, el tipo de gasificador, la eleccion del agente gasificante y la
composicién de la materia prima [107]. En general, el SynGas estd compuesto principalmente
por mondxido de carbono (CO) e hidrégeno (Hs), asi como fracciones mas pequenas de nitré-
geno (N3), metano (CHy), diéxido de carbono (CO,) e hidrocarburos gaseosos (CHs) [107].
El SynGas de alta calidad puede definirse como una mezcla gaseosa con alto contenido de
mondxido de carbono (CO) e hidrégeno (Hy) y bajo contenido de metano (CHy) [108]. Los
principales parametros utilizados para evaluar el rendimiento de los gasificadores son la efi-
ciencia en la conversién de carbono y la llamada “eficiencia de gas frio”. Ambos parametros

se han determinado de acuerdo con las siguientes formulas.

C
Eficiencia de conversién de carbono (%) = (1 - Cic) x 100 (2.10)
F

Donde: Cy¢ representa la cantidad de carbono que no ha sido convertido (kmol/h); y Cg

representa la cantidad de carbono en la materia prima (kmol/h).

HH
Eficiencia del gas frio (%) = (HHXS) x 100 (2.11)
F

Donde: HHVg representa el valor de calentamiento superior del SynGas (MWth); y HHVg

representa el valor de calentamiento superior de la materia prima (MWth).

SynGas

Luego de obtener Hy vy CO5 desde la materia prima, se necesita producir SynGas que

sera un producto intermedio que se utiliza para la mayoria de los procesos de conversion
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hacia combustibles sintéticos.

El proceso de limpieza de gas se ha dividido en dos pasos principales: (i) el enfriamien-
to directo con agua, para la eliminacién de cenizas, particulas, lodo y otros contaminantes, y

(ii) la reaccién de desplazamiento de agua-gas, para ajustar correctamente la relacién Hy:CO.

La corriente de SynGas que llega para el enfriamiento directo con agua esta com-
puesta principalmente por Hy, CO, CO,, CHy, H5O, contaminantes y material inerte. El
enfriamiento directo con agua elimina cenizas, lodo, particulas y contaminantes como amo-
niaco (NHj) y cloruro de hidrégeno (HCI) [109]. Ademas, el contacto directo con agua resulta
en el enfriamiento del SynGas, reduciendo su temperatura. Para los propositos de este estu-
dio, hemos considerado que el amoniaco y el cloruro de hidréogeno han sido completamente

eliminados de la corriente de SynGas.

La reaccién de desplazamiento de agua-gas se utiliza para ajustar la relacion Hy:CO
en el SynGas. Diferentes procesos de conversién requieren diferentes ajustes de composicion.
Para la sintesis de Fischer-Tropsch de combustibles diésel, la relaciéon Hy:CO 6ptima es de
2.1 [109]. Sin embargo, como medida mas conservadora y para garantizar la disponibilidad
de H, para la mejora del producto en el proceso aguas abajo, este estudio ha establecido
una relaciéon Hy:CO de 2.3. Una temperatura tipica del proceso de Reverse Water Shift
Reaction (RWGS) es de alrededor de 300 °C. La eliminaciéon de gases acidos incluye la
absorcion fisica de gases dcidos (HaS y COs), la unidad de recuperacion de azufre y la etapa
de compresion de CO, (cuando se considera la captura de carbono). En la mayoria de las
plantas se emplea el proceso Selexol de dos etapas (un solvente fisico compuesto por una
mezcla de éteres dimetilicos de polietilenglicoles). El proceso Selexol de dos etapas tiene como
objetivo recuperar el HyS (en la primera etapa) y el CO5 (en la segunda etapa). Esto se puede
lograr debido a que el proceso Selexol tiene una buena selectividad de HyS sobre CO4 [110,

111]. La composicién del solvente considera un 95 % de DEPG (Selexol) y un 5% de H5O.
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El contenido de agua no debe exceder el 5 %, debido al aumento de la viscosidad del solvente
cuando la participacién del agua supera este limite [110]. Ambas columnas de absorcion
operan con 30 platos, y a una temperatura de aproximadamente 40 °C [111]. Tipicamente,
la eficiencia de eliminacién de COy es del 95% [112]. El SynGas limpio que sale se dirige
hacia la etapa de sintesis o para uso directo, cuya composicién se detalla en la Tabla 2.10.
El solvente se recupera mediante el despojo. El HyS se dirige hacia la unidad de eliminacion

de azufre.

Cuadro 2.10: Especificaciones del SynGas crudo.

Componente Concentracién (mol % himedo - 5% H,0)
hidrégeno 20.25
Monoéxido de Carbono 40.50
diéxido de carbono 12.75
Vapor de Agua 25.00
Otros 1.50

2.1.3. Proyectos de combustibles sintéticos y vectores energéticos

en Chile

Capacidades técnicas

En marzo de 2023 se publica la “Descripcion integrada de proyectos para la generacion
de hidrégeno verde en el SEIA” [113]. El Servicio de Evaluacién Ambiental (SEIA) entrega
ciertos lineamientos sobre cémo se deben presentar proyectos para su posterior aprobacién.
Esto, haciendo hincapié en el hecho de que el desarrollo de la industria del hidrogeno verde
no contempla necesariamente el desarrollo de un tinico proyecto por etapas, sino que mas

bien se compone por distintas tipologias de proyectos que describen de manera conjunta los
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procesos y subprocesos involucrados. Estos conforman la cadena de valor del Hy, entendiendo
que dicha industria no se remite a una de las tipologias establecidas en el articulo 10 de
la Ley N°19.300 complementado por el articulo 3° del D.S. N°40/2012, del Ministerio del
Medio Ambiente, Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (RSEIA o

Reglamento del SEIA).

Subproceso: a

(5] Suministro de agua ‘ Hi HYDROGEN '.-\
 agd Hi o NH, Q00 =0 =
§ 0 ) ~ g btV TR g

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4 Proceso 5
Energia Renovable Produccion de H2 Acondicionamiento y Reconversion Transporte y

(Proyectos ERNC) almacenamiento distribucion

Figura 2.6: Diagrama de la cadena de valor del HyV (Hidrégeno verde).

1. Proceso 1: energias renovables

Se debe detallar la fuente de energia a utilizar, siendo los proyectos de generacion el
primero proceso de la cadena de valor. Dentro de este proceso se incluyen los proyectos
de transmisién que evacuan la energia generada,pudiendo ser éstos una linea de trans-
misiéon eléctrica ya sea en una configuracién soterrada o no soterrada, y la respectiva
implementacién de una subestacion eléctrica con la finalidad de interconectar la fuente
de energia para el suministro de la planta electrolizadora y los sistemas auxiliares que

se contemplen.

2. Proceso 2: Producciéon de hidrégeno

Tal como se menciond en la Seccién 2.1.2, para producir hidrégeno, se lleva a cabo
el proceso de electrolisis. El suministro de agua para este proceso requiere que sea
tratada previamente para alcanzar una alta pureza, eliminando sales disueltas hasta

lograr una conductividad entre 1 a 5 puS/cm. Esto generalmente se logra mediante
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un subproceso de osmosis inversa, que puede estar asociado a plantas desalinizadoras
sujetas a regulaciones ambientales segtin la Ley N°19.300. Adicionalmente, se puede
considerar la implementaciéon de una subestacion eléctrica para conectar la fuente de

energia necesaria para el electrolizador y sistemas auxiliares.

Proceso 3: Almacenamiento y acondicionamiento

El hidrégeno obtenido por electrolisis puede contener impurezas que requieren procesos
de purificacién segiin su uso final. Considerado un gas peligroso, su almacenamiento
presenta riesgos basados principalmente en la cantidad almacenada y no en la capaci-
dad de produccion. La forma més comiin de almacenamiento es en tanques de hidrégeno
comprimido a presiones de 350 y 700 bar. Otras tecnologias como el hidrégeno crio-
comprimido estan en estudio para mejorar la densidad del gas. Ademas, se utilizan
distintas tecnologias de compresion y métodos de almacenamiento, incluyendo la licue-
facciéon y sistemas basados en materiales. Las instalaciones de almacenamiento deben
seguir estrictas normativas de seguridad y evaluaciones ambientales para minimizar

riesgos.

Proceso 4: Reconversién

El HyV (hidrégeno verde) tiene desafios en almacenamiento y transporte debido a
sus requerimientos especificos. Para facilitar su manejo, se explora su conversion en
productos como amoniaco, metanol o combustibles sintéticos, que son mas faciles de
almacenar y transportar. Se debe detallar en caso de hacer un proceso de reconversion
va que la actividad o proyecto debe ser abordado considerando los riesgos e implicancias

de las instalaciones asociadas a este proceso de la cadena de valor del HyV.

Proceso 5: Transporte y distribucién

El transporte del hidrégeno, que no siempre se produce en el lugar de su uso final,

requiere sistemas especializados debido a las necesidades especificas de su acondiciona-

20



Vigilancia tecnologica

miento y almacenamiento. Este proceso puede incluir almacenamiento in situ y trans-
porte posterior, o distribucion directa a través de tuberias, gasoductos, camiones presu-
rizados o criogénicos, y buques criogénicos para traslados intercontinentales. Ademas,
es crucial manejar los riesgos asociados, como fugas y otros peligros, mediante planes

de contingencia y emergencia adecuados.

Mapa de proyectos y sus respectivas caracteristicas

1. Copec: Hidrégeno para transporte

» Produccidn: Copec -a través de Copec Voltex- presenté su primera “hidrolinera”
desarrollada junto a Linde, empresa encargada de proveer el hidrégeno al dispen-
sador para uso vehicular. La estacién, en una primera instancia, sera destinada
especificamente para operar el bus a hidrégeno importado a Chile por Andes Mo-
tor. Este ultimo sera utilizado en faenas mineras, trasladando a los trabajadores

de Anglo American en la zona norte del pais.

= Ejecutor del proyecto: Copec Voltex, filial que nace en 2018, busca acelerar
la transicion energética con el objetivo de masificar la electromovilidad en Chile
desarrollando sistemas de recarga para vehiculos eléctricos. Actualmente, cuenta
con mas de 1.300 puntos de carga en todos sus segmentos y alimenta a 11 ter-
minales en Santiago y a uno en Antofagasta, que sur- ten a una flota de 1.000 y
40 buses eléctricos respectivamente abarcando al 50 % del total de vehiculos eléc-
tricos del trans- porte publico. Se realiza colaboraciéon con Linde, una empresa
lider en gases industriales e ingenieria con experiencia en la produccién, procesa-
miento, almacenamiento y distribucién de hidrogeno, que opera desde hace mas
de 15 anos en Chile. Linde tiene cerca de 200 estaciones de servicio de hidrégeno

instaladas, mas de 80 plantas de electrdlisis de hidrogeno en todo el mundo y
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Figura 2.7: Proyectos actualmente en desarrollo por regién en Chile al ano 2024.

opera el sistema de distribucién de hidrogeno liquido més grande del mundo.

2. AES Andes: Amoniaco verde para exportacion
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Figura 2.8: Diagrama de Flujo Hidrolinera.

Aprovechando los fuertes vientos y la radiacion solar de Chile, el proyecto pretende
producir amoniaco verde a gran escala para la exportacion y el abastecimiento de com-
bustible al transporte maritimo. Dentro de las proyecciones, se espera una capacidad
de 800 MW en energia renovable, y 50.000 toneladas de hidrégeno para la produccion

de amoniaco verde por ano.

= Produccién: Con energia renovable y agua de una planta desalinizadora desa-
linizadora, el proyecto producird hidrégeno ecolégico un proceso de electrolisis,

que combinado con nitrégeno del aire producird amoniaco verde.

= Ejecutor del proyecto: AES ANDES es una filial de AES Corporation, empresa
energética mundial con mas de 5 GW de capacidad instalada. Desde hace més de
2 anos, la empresa desarrolla iniciativas relacionadas con el amoniaco en paises
como Brasil, Argentina y Colombia, asi como en Chile. AES ANDES tiene una
calificacién crediticia (BBB-) y més de 3,5 GW de capacidad instalada en Chile.

Es socio del proyecto y sera el desarrollador y proveedor de tecnologia.

ABF+ N >4 5B

Wind Solar Energy from Desal. Green Nitrogen captured Green ammonia Applications
energy energy the grid water hydrogen from the air

Figura 2.9: Diagrama de Flujo Planta AES Andes.
3. HyEx: Amoniaco verde para exportacién
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HyEx busca producir amoniaco verde en el norte de Chile para el consumo nacional e

internacional, sustituyendo importaciones. Los propietarios del proyecto son ENAEX

v ENGIE.

» Produccidn: Utilizando energia renovable y agua desalinizada, el proyecto pro-

ducirda hidréogeno verde mediante un proceso de electrdlisis. A continuacién, el
hidrégeno se combinara con nitréogeno capturado del aire, y mediante el proceso
Haber-Bosch se producira amoniaco verde. Durante la fase piloto, toda la produc-
cién se enviard por camion a la planta de ENAEX en el Reino Unido, sustituyendo
parte de sus importaciones actuales. La segunda fase contempla la produccién de

amoniaco para el consumo de ENAEX, la exportacion y otras aplicaciones.

Ejecutor del proyecto: ENGIE es una empresa de referencia mundial en energia
y servicios bajos en carbono, que cuenta con una Unidad de Negocio dedicada al
hidrégeno renovable desde 2018. La cartera actual de proyectos de Hy renovable
en desarrollo y en construccién supera los 70 proyectos en 10 paises de cuatro

continentes.

ENAEX es el principal productor de nitrato de amonio y proveedor de servicios
integrales de fragmentacion de rocas para la industria minera en América Lati-

na. Con mas de 100 afios de experiencia y presencia en 10 paises, ENAEX esta

T

activamente comprometida con la sostenibilidad.

@
BE O N> APy m B

Solar Energy from the Desalinated Green Nitrogen captured Green Applications

energy

grid Water hydrogen from the air ammonia

Figura 2.10: Diagrama de Flujo Planta HyEx.

4. Faraday: Amoniaco verde para exportacion
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= Produccion: Utilizando energia renovable y agua de una planta desalinizadora,
el proyecto producirda hidrégeno verde mediante un proceso de electrolisis, que
combinado con nitrégeno capturado del aire se utilizara para producir amoniaco

verde.

= Ejecutor del proyecto: ACH y MRP son filiales de AKER Horizons,una empre-
sa dedicada a incubar y desarrollar empresas que resuelvan retos fundamentales
para la existencia sostenible o la inversién positiva para el planeta. ACH es un de-
sarrollador y operador de produccién de hidrégeno limpio a escala industrial, con
un modelo de ejecucién probado y capacidades tinicas de integracion y optimiza-
cién de activos de extremo a extremo. MRP es una de las principales renovables
en Chile y tiene un pipeline mundial de 12.1GW de energia edlica y solar, con

mas de 1.4 GW en construcciéon y 1.1 GW en operacion.

Wind Solar Energy fromthe Desal. Green Nitrogen captured Green ammonia Applications
energy energy grid water hydrogen from the air

Figura 2.11: Diagrama de Flujo Planta Faraday.

5. HYDRA: Desarrollo de trenes de potencia fuel cell + bateria para CAEX

El proyecto pretende descarbonizar el sector minero mediante el desarrollo de trenes de
potencia de pilas de combustible + baterias para reequipar los camiones de transporte
minero y sustituir el consumo de diésel. Este proyecto ha recibido una subvenciéon
de 330.000 USD de la Corporacion de Fomento de la Produccién, CORFO, para el

desarrollo de la Fase 2.

= Produccion: El proyecto Hydra contempla la sustitucion del motor de com-

bustién interna de los camiones de transporte minero de gran capacidad (>200
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toneladas) por un sistema hibrido de pilas de combustible de hidrégeno y bate-
rias. Asi se sustituiran unos 3.000 litros de consumo diario de diésel por camion,

lo que equivale a un consumo diario de hidréogeno de hasta 1 tonelada métrica.

= Ejecutor del proyecto: MININGS3 es una organizacion de investigacion minera
liderada por la industria minera mundial para desarrollar y ofrecer tecnologia
transformadora que mejore la productividad, la sostenibilidad y la seguridad de

la industria minera. ENGIE fue anteriormente descrita en el proyecto HyEx.

Solar  Energy from the Desal. Green Refueling Mining haul trucks
energy grid water hydrogen station

Figura 2.12: Diagrama de Flujo Planta HYDRA.

6. San Pedro de Atacama: Almacenaje de energia con hidrégeno

El proyecto de San Pedro de Atacama tiene el ambicioso objetivo de incorporar hi-
drégeno verde y energia renovable a los sistemas de generacién de combustibles fosiles
existentes en zonas aisladas como la situada en San Pedro de Atacama, en el norte de

Chile, con los niveles de radiacién mas altos del mundo.

= Produccion: El proyecto tiene por objeto modificar el sistema eléctrico aislado
existente, operado por la Cooperativa Eléctrica de San Pedro de Atacama (CES-
PA), para incorporar generaciéon solar fotovoltaica, almacenamiento en baterias
y tecnologias de hidrogeno con el fin de proporcionar un suministro eléctrico con
un elevado porcentaje de energias renovables al centro cultural y turistico que es

San Pedro de Atacama.

= Ejecutor del proyecto: CUMMINS es una empresa lider que proporciona solu-

ciones energéticas, trabajando con diésel, gas natural, biogas, bateria e hidrégeno
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(produccién y pilas de combustible). Es el propietario y desarrollador del proyecto.

Br@» @600 » Ol

Solar energy Hydrogen  Hydrogen Fuel cell LiFePo Diesel Power for San Pedro de
production storage Battery Atacama

Figura 2.13: Diagrama de Flujo Planta San Pedro de Atacama.

7. H2 Solar: Hidr6geno para buses

El proyecto pretende desarrollar un ecosistema para el desplazamiento sin emisiones

de los trabajadores mineros desde las ciudades a los yacimientos de la cordillera de los

Andes.

= Produccion: Se utilizard energia solar para producir hidrogeno verde por electro-
lisis. Este hidrégeno se almacenara en una estacion de recarga de hidrégeno para
abastecer a los autobuses destinados a los desplazamientos de los trabajadores
mineros. El proyecto pretende desplegar autobuses eléctricos de pila de combus-
tible que puedan hacer frente a las condiciones del desierto, como la altitud y las

temperaturas extremas, entre otras.

= Ejecutor del proyecto: Air Liquide es lider mundial en gases, tecnologias y
servicios para la Industria y la Salud. Con méas de 100 anos de experiencia, ope-
ran en diversas industrias a través de una combinacion de productos, equipos y

servicios.

8. Atacama Hydrogen Hub: Hidrégeno para transporte de mercancias y ex-

portacion

El proyecto ATACAMA HYDROGEN HUB tiene por objeto construir una instalacién

de electroélisis a gran escala con potencial de exportacion en el norte de la Regién de
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Solar Desal. Green Hydrogen Storage Refueling Fuel Cell Electric
energy water hydrogen station Buses

Figura 2.14: Diagrama de Flujo Planta Hy Solar.

Antofagasta.

= Produccion: La energia solar se utiliza para alimentar una planta de electroli-
sis, que utiliza agua desalinizada para obtener oxigeno e hidrégeno. Una planta
Haber-Bosch transforma el hidrégeno para obtener amoniaco verde destinado a

la exportacion.

» Ejecutor del proyecto: HUMBOLDT HIDROGENO VERDE (H2V) es una
empresa creada por empresarios Chilenos para el desarrollo de proyectos de pro-
duccion, transporte y aplicacion de hidrogeno en el norte de Chile, es el promotor
del proyecto. COMPLEJO PORTUARIO MEJILLONES (CPM)), filial de Codel-
co, la Corporacién Nacional del Cobre de Chile, es un puerto situado en la Regién

de Antofagasta. Este proporcionara la infraestructura para el proyecto.

[ \
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Solar Desal. Green Ammonia
energy water hydrogen

Figura 2.15: Diagrama de Flujo Planta Atacama Hydrogen Hub.

9. HOASIS: Hidrégeno verde

El proyecto HOASIS, en la regiéon de Antofagasta, promueve el hidrégeno como solucién
para aumentar la independencia energética y apoyar el desarrollo local basado en la

economia circular.
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= Produccion: 2GW de produccién a gran escala de hidrégeno verde y oxigeno
para producir amoniaco, que se utilizara en la reforestacion, la agricultura de
precision, la recuperacion de residuos y la creacion de sinergias con las industrias
locales. HOASIS también contempla la construccién de 2.000 Ha de invernaderos
para producir cultivos locales y la reforestacion de la zona a partir de la plantacion

de 100 Ha de arboles.

= Ejecutor del proyecto: TCI GECOMP esta especializada en proyectos de ener-
gias renovables, con mas de 1 GW instalados en Europa y América Latina. Ac-
tualmente, TCI estd ampliando su negocio para desarrollar proyectos y servicios

relacionados con el hidrégeno verde en Europa, Africa y América Latina.

Solar  Energy from Desal. Green Oxygen Green Applications
energy the grid water hydrogen ammonia

Figura 2.16: Diagrama de Flujo Planta HOASIS.

10. Quintero Bay H, Hub: Hidrégeno verde para consumo doméstico

GNL Quintero, la mayor terminal de regasificacion de GNL de Chile ubicada en la bahia
de Quintero, pretende aprovechar su cercania a zonas industriales con alta demanda
energética y consumo de hidrogeno gris para producir hidrégeno verde para el mercado

nacional.

= Produccion: La produccién de hidrégeno verde en la zona central de Chile, a
pesar de enfrentarse a precios energéticos mas elevados, podria ser competitiva
debido a la cercania a potenciales compradores. Esto posiciona al hidrégeno como
una alternativa atractiva para sustituir la demanda local de combustible fosil e

hidrogeno gris utilizando energia renovable de la red y reduciendo asi las emisiones

29



Vigilancia tecnologica

en varias industrias.

= Ejecutor del proyecto: GNL Quintero es un terminal de recepcion, descarga,
almacenamiento y regasificacién de Gas Natural Licuado (GNL). En operacién
desde 2009, abastece la demanda de gas natural de la zona central de Chile, trans-
portando gas tanto por gasoducto como por camiones. El 20 % de la compania es

propiedad de la Empresa Nacional del Petréleo de Chile (ENAP).

@9&%» @ »[F®J]++g.1|1;+§

Renewable energy from the Green Blending into Industrial Mobility Furnaces
grid hydrogen gas pipelines feedstock

Figura 2.17: Diagrama de Flujo Planta Quintero Bay Hy Hub.

11. Hydrogen Forklifts: Montacargas fuel cell

El objetivo del proyecto es reequipar los montacargas a bateria existentes con pilas de
combustible en uno de los centros de distribucién de Walmart en Chile para alimen-

tarlas con hidrégeno verde producido in situ.

= Produccion: Consiste en una planta ecologica de produccién de hidrogeno que
utilizara energia solar y agua para alimentar sus electrolizadores. Los montacargas
alimentados por baterias se utilizan para mover los pallets de mercancias dentro
del centro de distribuciéon. Sus baterias se reequiparan para alimentarlas con pilas

de combustible que funcionen con hidrégeno verde.

» Ejecutor del proyecto: Walmart Chile es lider en la industria de supermerca-
dos en Chile con su estrategia multiformato que atiende de la mejor manera las
necesidades de los clientes en todo el pais. Walmart Chile es una filial de Walmart.

Con sede en EE.UU., Walmart opera aproximadamente 10.500 tiendas y clubes
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bajo 48 marcas en 24 paises y sitios web de comercio electrénico, empleando a 2.2

millones de asociados en todo el mundo.
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Well water Solar Green Hydrogen Refueling Fuel Cell
energy hydrogen Storage station Forklifts

Figura 2.18: Diagrama de Flujo Hydrogen Forklifts.

12. Green Steel: Hidrogeno verde para la industria del acero. La sidertrgica
HUACHIPATO forma parte del Grupo sidertirgico integrado CAP y es el principal
productor de acero de Chile. La empresa tiene previsto reducir las emisiones de COy
de sus procesos de produccion de acero desarrollando una tecnologia que permita in-

corporar hidrégeno verde a lo largo de su cadena de valor.

» Produccidon: Produccién de hidrégeno verde en la zona centro-sur de Chile me-
diante un proceso de electrélisis utilizando energias renovables. El hidrogeno verde
se destinard a dos usos: Mezcla en los altos hornos de CAP para reducir el con-
sumo de carbén coque y, eventualmente, sustituirlo por completo. En segundo

lugar, la reduccion directa del mineral de hierro y la produccién de acero verde.

= Ejecutor del proyecto: La aceria de Huachipato fue fundada en 1950. Abastece
a los sectores metalirgico, minero y de la construccién en Chile. El proyecto fue
premiado por CORFO con una subvenciéon de 3.6 millones de dolares para su

desarrollo.

13. HIF: E-fuel para exportacion

Se espera que el HIF produzca la primera planta a escala industrial que producira

combustibles sintéticos neutros para la exportacion.
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Renewable energy from the grid Green Blast Direct Reduced Green steel
hydrogen furnaces Iron

Figura 2.19: Diagrama de Flujo Planta Green Steel.

= Produccion: Una central edlica alimentara un electrolizador que producira hidré-
geno verde. Este se combinara con el diéxido de carbono capturado para producir
metanol sintético. Una parte de este metanol se convertird en gasolina sintética

(eGasoline).

= Ejecutor del proyecto:El nombre HIF representa la misién de la empresa: pro-
porcionar combustibles Altamente Innovadores (Highly Innovative Fuels) para
hacer posible la descarbonizacién del planeta ahora. La vision de HIF es conver-
tirse en el mayor productor de eFuels del mundo, produciendo 150.000 barriles
diarios de eFuels para 2035, capturando mas de 25 millones de toneladas de COq

y convirtiendo 5 millones de vehiculos en carbono neutrales.
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Wind Well Desal. Green CO, captured eMethanol eGasoline Applications
energy water water hydrogen  from the air

Figura 2.20: Diagrama de Flujo Planta HIF.

14. H1 Magallanes: Hidrégeno y amoniaco verde para exportacion

CWP Global esta desarrollando el proyecto “H1 Magallanes” en Chile con la ayuda de
su empresa regional H1 América, con el objetivo de construir una instalacién ecolégica

de produccion de hidrégeno y amoniaco a escala mundial.
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= Produccion: El proyecto consistira en la generaciéon de energia edlica y la pro-
duccién de hidrogeno y amoniaco ecologicos. Se instalaran sistemas auxiliares de
desalinizacién de agua, almacenamiento inteligente de hidrégeno, energia de re-
serva, almacenamiento de amoniaco e instalaciones de exportacion. El objetivo es
construir un tren de sintesis de amoniaco a escala mundial que permita economias

de escala y costes competitivos.

= Ejecutor del proyecto: CWP cuenta con 15 afos de experiencia en proyectos
de generacién de energia renovable a gran escala, con un exitoso historial de mas
de 3.000 millones de ddlares en activos financiados. CWP Global forma parte de

la iniciativa Green Hydrogen Catapult.
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Wind Desal. Electrolysis Green Nitrogen captured Green Applications — export to
energy water hydrogen from air ammonia global market

Figura 2.21: Diagrama de Flujo Planta H1 Magallanes.

15. HNH Energy: Amoniaco verde para exportaciéon

El proyecto HNH Energy pretende producir amoniaco verde a gran escala en Magalla-
nes para la exportacion, aprovechando los abundantes recursos edlicos presentes en la

region.

= Produccion: La energia edlica se utiliza para alimentar una planta de electroélisis,
que utiliza agua desalinizada para obtener oxigeno e hidrogeno. A continuacion,
el hidrégeno se combinara con el nitrégeno capturado del aire mediante el proceso
Haber-Bosch, para producir amoniaco verde. El proyecto también contempla la

construccion de infraestructuras portuarias para la exportacion.
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» Ejecutor del proyecto: AustriaEnergy se encarga del desarrollo, construccion,
operacion y gestion de proyectos de energia a escala de servicios publicos con
cerca de 1 GW desarrollados en Chile, de los cuales existen 300 MW en operacién

y cerca de 300 MW en construccion.

Wind energy Desal. Green Nitrogen captured Green Applications
water hydrogen from the air ammonia

Figura 2.22: Diagrama de Flujo Planta HNH Energy.

16. Llaquedona: Amoniaco verde para exportacion

LLAQUEDONA aprovechara los fuertes vientos de la isla de Tierra del Fuego, con un
factor de capacidad medido superior al 60 %, para producir amoniaco verde destinado

a la exportacion.

s Produccion: La energia edlica se utiliza para alimentar una planta de electroélisis
para obtener oxigeno e hidrégeno. A continuacién, el hidrogeno se combinara con
el nitrogeno capturado del aire mediante un proceso Haber-Bosch, para producir

amoniaco verde.

= Ejecutor del proyecto: ALBATROS lleva mas de 30 anos en el mercado inmo-
biliario de la regién de Magallanes y esta comprometida con la promocion de las

energias renovables y la eficiencia energética.
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Wind Well Desal. Green Nitrogen captured Green ammonia Applications
energy water water hydrogen from the air

Figura 2.23: Diagrama de Flujo Planta Llaquedona.

2.2. Analisis normativo

2.2.1. Normas sobre hidrocarburos gaseosos

Los gases licuados de petroleo son constituyentes del petréleo crudo o de los conden-
sados provenientes de pozos de gas natural, conteniendo principalmente hidrocarburos Cs
y Cy [114]. Su uso originalmente estaba restringido a las refinerias para calor de proceso.
En la primera mitad del siglo XX, su uso comercial y doméstico se extendid, lo que forzé a
la industria a desarrollar normas para la refinacién del producto y asi ofrecer un producto
homogéneo y sin variabilidad. Estas normas principalmente definen las especificaciones de
los diferentes productos comercializados bajo la categoria de GLP y los métodos de ensayo

aceptados para verificar las propiedades de las especificaciones.

Normas internacionales

Las principales normas internacionales son las siguientes:

s NFPA 58, The industry benchmark for safe LP-Gas storage, handling, transportation,
and use, NFPA 58 mitigates risks and ensures safe installations, to prevent failures,

leaks, and tampering that could lead to fires and explosions.

s GPA 2140-17, Standard for Liquid Petroleum Gas Specifications and Test Methods.
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ASTM D1835-20, Standard Specification for Liquefied Petroleum (LP) Gases.

BS 4250:2014, Specification for commercial butane and commercial propane.

ISO 8216-3:1987, Petroleum products - Fuels (class F) - Classification - Part 3: Family

L (Liquefied petroleum gases).

ISO 9162:2013, Petroleum products — Fuels (class F)) — Liquefied petroleum gases —

Specifications.

Estas normas no definen valores especificos para la composicién de los productos
de GLP. En cambio, definen distintos tipos de productos, los que tienen especificaciones

determinadas:

= Propano comercial: mezcla de hidrocarburos compuesta principalmente por propano o

propeno. Usado en aplicaciones donde se requiere alta volatilidad.

= Butano comercial: mezcla de hidrocarburos compuesta principalmente por butanos y
butenos. Usado en aplicaciones donde se requiere baja volatilidad, lo que implica que
su uso se restringe mayoritariamente a aplicaciones industriales donde la vaporizacién

del combustible no es un problema.

= Mezclas propano — butano comercial: mezcla de hidrocarburos consistente de propano,
butanos, propilenos y butilenos con un rango acotado de ebullicién. Se destaca que
en esta definicion de la ASTM se menciona la ebulliciéon del producto. Esta definicion
se complementa con la entregada por la norma NFPA 58, que indica que el GLP es
cualquier material cuya presion de vapor no excede la presion de vapor permitida para

el propano comercial.

= Propano HD-5: producto compuesto principalmente por propano. Es un producto con
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menor variabilidad en su composicién, presentando caracteristicas anti-knocking y prin-

cipalmente usado en motores de combustion interna.

Las dos primeras definiciones presentadas en el listado anterior son practicamente

iguales para las definiciones norteamericanas y europeas. Sin embargo, las normas europeas

(BS 4250, ISO 8216 e ISO 9162) no definen mezclas de propano — butano ni propano HD-

5. La Tabla 2.11 presenta las principales especificaciones definidas por las normas antes

mencionadas relacionadas con su composicion, o de acuerdo con la norma ASTM D1835,

hidrocarburos contaminantes.

Cuadro 2.11: Requerimientos detallados de contenidos de hidrocarburos contaminantes para

las distintas normas analizadas.

ISO 9162 ASTM D1835 / GPA 2140 BS 4250 NCh 72
Producto >Cyq >Cs Olefinas >Cy >Cs Olefinas >Cy >Cs Olefinas >Cy >Cs
0,5 (dieno)
Propano comercial 7,5 0,2 0,5 (dieno) 2,5 - - 10,0 2,0 2,5 -
1,0 (etileno)
Butano comercial - 2,5 0,5 (dieno) - 2,0 - - 2,0 0,5 (dieno) - 2,0
Mezclas prop.-but. - - — — 2,0 - — — - 30,0 2,0

Propano HD-5

2,5

5,0

(propileno/propeno)

NFPA 58 La NFPA 58 [115], conocida como el Cédigo de Gas Licuado de Petrdleo (GLP),

es una referencia fundamental para la seguridad en instalaciones que utilizan gas propano en

hogares, negocios e industrias. A continuacion, se presenta un andlisis de los aspectos clave

de la NFPA 58:

s Objetivo Principal: La NFPA 58 tiene como objetivo principal establecer requisitos

para salvaguardar las instalaciones de gas propano en diversas aplicaciones, desde re-

sidenciales hasta industriales.

= Alcance: Cubre todos los aspectos relacionados con el diseno, construccion, instalacion
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y operacion segura del sistema de GLP, abordando temas como el almacenamiento,

transporte, y la ubicacién de los contenedores.

Algunas normativas detalladas: Proporciona normativas detalladas para garantizar la
seguridad en la manipulacion, almacenamiento y distribucion del GLP, abordando te-

mas como valvulas de seguridad, sistemas de tuberias, y procedimientos de emergencia.

Recursos Complementarios: Ademas del cédigo principal, la NFPA 58 ofrece recursos
complementarios, como el Manual del Cédigo de GLP, que brinda orientacion adicional

sobre la correcta aplicacion de las normativas.

Actualizaciones Periddicas: La norma se actualiza periédicamente para reflejar avan-
ces tecnolégicos y mejores practicas de seguridad, asegurando que la regulacion esté

alineada con las condiciones y requisitos actuales de la industria del GLP.

Enfasis en la seguridad: La NFPA 58 pone un fuerte énfasis en la seguridad, con dis-
posiciones especificas para la prevencion de fugas, la instalacién adecuada de equipos,

y la capacitacién del personal involucrado en el manejo del GLP.

Facilidad de Acceso: Ofrece herramientas practicas como pestanas autoadhesivas para

facilitar la consulta rapida y eficiente del cédigo.

En resumen, la NFPA 58 es una guia integral que establece estandares de seguridad crucia-

les para la industria del GLP, contribuyendo a la prevencién de incidentes y garantizando

préacticas seguras en el uso de gas licuado de petréleo. Su continua actualizaciéon demuestra

un compromiso con la mejora constante de la seguridad en este sector.

GPA 2140 La norma GPA 2140 [116] establece especificaciones y métodos de prueba para

los gases de petréleo licuados (GLP). Publicada en 2017 por la Gas Processors Association

(GPA), esta norma aborda las propiedades fisicas y caracteristicas de los GLP para su uso
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3.3.34 Liquefied Petroleum Gas (LP-Gas). Any material hav-

ing a vapor pressure not exceeding that allowed for commercial 208 psig
propane that is composed predominantly of the following hydro- - (1434 kPa (g)
carbons, cither by themselves or as mixtures: propane, propy-

lene, butane (normal butane or isobutane ), and butylenes,

Figura 2.24: Extracto de la NFPA 58.

en diversas aplicaciones. Algunos aspectos clave incluyen la calidad y seguridad de los GLP,

abarcando propiedades como el contenido de azufre y métodos de prueba especificos.

» Caracteristicas Principales:

e Definicién de Propiedades Fisicas: La norma abarca la especificacion de propie-
dades fisicas clave de los GLP, como densidad, punto de ebulliciéon, contenido de

azufre, entre otras.

e Métodos de Prueba: Proporciona métodos detallados y estandarizados para eva-
luar las propiedades fisicas mencionadas, asegurando la coherencia en las medi-

ciones.
= [mportancia:

o (alidad y seguridad: Establece estandares para garantizar la calidad y seguridad

en el manejo, almacenamiento y transporte de GLP.

o Aplicabilidad General: Al ser una norma reconocida, proporciona directrices apli-

cables a una variedad de situaciones y entornos.
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Cuadro 2.12: Especificaciones de gases licuados de petréleo GPA 2140-2017 Midstream.

Caracteristicas del producto

P comercial

B comercial

PB comercial

PHD-5

Métodos de

ensayo

Composicion

Presién de vapor:

a 100°F, psig, max.

a 37,8°C, kPa, mdix.
Residuo volatil:
Temperatura al 95 % evaporado

°F, max.

°C, max.
Butano y més pesados, % vol., max.
Pentano y més pesados, % vol., max.
Materia residual:
Residuo por evaporacién de 100 mL, méx.
Observacién de mancha de aceite

Corrosién, tira de cobre, max.

Azufre total, ppm masa, max.

Contenido de humedad

Contenido de agua libre

Principalmente propano

y/o propeno

1434

0,05 mL

pasa (1)

pasa

Principalmente butanos

y/o butenos

70

483

36

2,2

2,0

140

Ninguno

Principalmente mezclas
de butanos y/o butenos
con propano y/o pro-

peno

1434

36
2,2
2,0
2,0

140

Ninguno

No menos del 90%
de propano liquido. No
maés del 5% de propeno

liquido

1434

0,05 mL,
pasa (1)

N°1

123

pasa

ASTM D2163,
GPA 2177 o
GPA 2186 (si
hay otros olefi-

nas) Nota E

ASTM D1267
o D2598

Nota D

ASTM D1837
ASTM D1837
ASTM D2163
ASTM D2163

ASTM D2158
ASTM D2158
ASTM D1838
(Nota A)
ASTM D6667
ASTM D5623
GPA 2199
(Nota B)
ASTM D2713

Nota C

Notas:

1. Un producto aceptable no debe producir una mancha persistente de aceite cuando se

anaden 0,3 mL de mezcla residual a un papel de filtro en incrementos de 0,1 mL y se

examina a la luz del dia después de 2 minutos segun ASTM D2158.

2. Nota A: Este método puede no determinar con precision la corrosividad del GLP si la

muestra contiene inhibidores de corrosion u otras sustancias quimicas que disminuyen

su efecto.

3. Nota B: Asegurese de que los limites de azufre total incluyen compuestos de azufre
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para odorizacion, pero no azufre elemental. Si estd presente, se aplicara el método de

corrosion con tira de cobre.
4. Nota C: Se visualiza con prueba visual o pruebas con Karl Fischer o equivalentes.

5. Nota D: En caso de disputa, ASTM D1267 es el método de referencia para la presién

de vapor.

6. Nota E: GPA 2177 y GPA 2186 son métodos utilizables cuando el fluido no contiene

olefinas.

ASTMD1835-18 La norma ASTM D1835-18 [117] establece la especificacion para los
gases licuados de petrdleo (GLP), incluyendo propano, propeno (propileno), butano y mez-
clas de estos materiales. Este estandar aborda las caracteristicas y propiedades fisicas de
los GLP, garantizando su calidad y seguridad en su uso. La norma se centra en aspectos
como la composicion de los GLP, los métodos de prueba para determinar propiedades fisicas
y quimicas, y las condiciones de envasado. Asimismo, establece criterios para asegurar la

calidad del producto y su conformidad con los estdndares de la industria.
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Cuadro 2.13: Requisitos detallados para gases licuados de petréleo segin norma

ASTMD1835-18.

Requisito P Comercial B Comercial PB Comercial P Especial Método ASTM
Presién de vapor a 37,8 °C (100 °F), kPa 1435 (208) 483 (70) * 1435 (208) D1267 o D2598 o
(psig), méx. D6897

Contaminantes de hidrocarburos

mas pesados:

Butano y mds pesados,% en volumen, 2,5 2,5 D2163
mMAax.
Pentano y més pesados, % en volumen, 2,0 2,0 D2163
MAX.
Contenido de propeno,% en volumen, 5,0 D2163

max.
Materia residual: Se debe cumplir uno

de los siguientes requisitos:

(1) Residuo por evaporacién de 100 mL, 0,05 0,05 0,05 0,05 D2158
mL, max.

Observacién de mancha de aceite pasa pasa pasa pasa D2158
o

(2) Residuo por cromatografia de gases, 350 350 350 350 D7756

mg/kg, max.
Densidad a 15 °C o densidad relativa a D1657 o D2598
15,6 °C / 15,6 °C (60/60 °F)

Corrosion, tira de cobre N°e1 N°e1 N°e1 N°1 D1838
Azufre, mg/kg (ppm masa), max. 185 140 123 D6667
Sulfuro de hidrégeno pasa pasa pasa D2420
Contenido de humedad pasa pasa pasa D2713
Contenido de agua libre ninguno ninguno —

# Equivalente a Propano HD-5 del estandar GPA 2140.
b Tas presiones de vapor permisibles para productos clasificados como mezclas PB no deben
superar 208 psig (1435 kPa), y ademés no deben superar la presién calculada en psig a partir

de la siguiente relacién entre la presién de vapor observada a 100 °F (37,8 °C) y la densidad

relativa observada a 60 °F o 15,6 °C:

Presion de vapor (psig), max. = 1167 — 1880 x (densidad relativa a 60°F/60°F)  (2.12)
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Presion de vapor (psig), max. = 1167 — 1880 x (densidad relativa a 15,6°C/15,6°C) (2.13)

(1) Para base a 60 °F.

(2) Para base a 15,6 °C.

Una mezcla especifica debe identificarse por su presién de vapor a 100 °F (en libras por
pulgada cuadrada manométrica). Para cumplir con la designacion, la presién de vapor de la

mezcla debe estar dentro del rango de +0 psi a —10 psi respecto a la especificada.

BS 4250:2014 Esta norma britanica [118] establece los requisitos de calidad para el butano
y el propano comercial utilizados como combustibles. Su objetivo principal es asegurar que
estos gases licuados, que se utilizan en aplicaciones domésticas, industriales y comerciales
(como calefaccion, cocina, automocion y procesos industriales), cumplan con especificaciones

que garantizan su seguridad, eficiencia y uniformidad.

= Requsitos especificos: La norma detalla parametros criticos que deben cumplir el bu-

tano y el propano, tales como:

o Composicion quimica: Especifica los niveles de hidrocarburos presentes, como

etano, propano, butano y otros componentes menores.

e Impurezas: Define los limites aceptables para contaminantes como el agua, com-

puestos de azufre y olefinas, que podrian afectar la calidad del gas y su seguridad.

o Propiedades fisicas: Incluye requisitos sobre la presion de vapor, densidad, indice
de octano (para aplicaciones automotrices) y contenido de energia, para asegurar

un rendimiento adecuado en diversas aplicaciones.

» Importancia: La norma facilita el comercio y el uso de estos gases al establecer es-
pecificaciones claras, lo que garantiza la seguridad del almacenamiento, transporte y

consumo de butano y propano comerciales.
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ISO 8216-3:1987 Esta norma internacional [119] se centra en la clasificacién de los com-
bustibles de clase F, especificamente la familia L, que abarca los gases licuados del petréleo
(GLP). Su propésito es proporcionar una nomenclatura estandar para identificar y dife-
renciar tipos especificos de GLP utilizados en distintas aplicaciones, facilitando el comercio

global de estos productos.

» Clasificaciéon de combustibles: Define categorias basadas en las propiedades fisicas y

quimicas de los gases, tales como:

e Punto de ebullicién y presién de vapor: Estos parametros ayudan a identificar las

condiciones de almacenamiento y transporte necesarias para cada tipo de GLP.

e Tipos de hidrocarburos presentes: Como propano, butano y mezclas de ambos,

que determinan las aplicaciones adecuadas para cada tipo de GLP.

» Importancia: La clasificacién uniforme permite a los productores, proveedores y usua-
rios finales entender las especificaciones de cada tipo de GLP, asegurando que los pro-
ductos correctos se utilicen para las aplicaciones adecuadas y reduciendo la posibilidad

de malentendidos en las transacciones comerciales.

ISO 9162:2013 Esta norma [120] establece las especificaciones técnicas para los gases li-
cuados del petrdleo (GLP) utilizados como combustibles. Se centra en garantizar la seguridad
y eficiencia del GLP destinado a aplicaciones comerciales, industriales y domésticas, propor-
cionando requisitos especificos que deben cumplir estos productos antes de ser distribuidos

y consumidos.

» Requisitos Especificos: Incluye una variedad de especificaciones técnicas que aseguran

la calidad del GLP, como:
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e Pureza del producto: Establece niveles minimos para componentes principales
(como propano y butano) y limites méximos para impurezas (como agua, com-
puestos de azufre y olefinas) que podrian afectar el rendimiento y seguridad del

gas.

e Propiedades fisico-quimicas: Detalla parametros criticos, como la presion de va-
por, la densidad, la capacidad calorifica, y la estabilidad del producto, que ase-

guran que el gas funcione correctamente en los equipos disefiados para su uso.

o seguridad y manipulacién: Especifica las propiedades necesarias para garantizar
que el GLP sea seguro durante su almacenamiento y transporte, minimizando

riesgos de explosiones, fugas y otros peligros potenciales.

» Importancia: Las especificaciones detalladas ayudan a los productores a mantener un
estandar de calidad consistente, permitiendo a los consumidores finales confiar en que

el producto que estan utilizando es seguro, eficiente y adecuado para sus necesidades.

Seleccién de normas nacionales

La revisién de otras normas y reglamentos en otros paises de Sudamérica y del resto
del mundo revela resultados similares. La norma Chilena NCh 72 es muy similar a las normas
norteamericanas. Sin embargo, la NCh 72 es la tinica de las normas analizadas que establece
limites maximos al contenido de butano en las mezclas de propano — butano. En términos
de olefinas contaminantes, la norma NCh 72 sélo establece limites para el GLP catalitico. Al
momento de realizar la investigaciéon no existen regulaciones en especifico para el e-GL. Se
tiene en conocimiento que se encuentran en construccion en conjunto a la Superintendencia
de Electricidad y combustibles (SEC). Las normas que existen actualmente regulando el

mercado Chileno de GLP y similares, son las que se detallan a continuacion.
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DS108 Reglamento de seguridad para Instalaciones de Almacenamiento, Transporte y

distribuciéon GLP y Operaciones Asociadas:

» El Articulo 1 del DS108 [121] establece las generalidades del reglamento. Define los
requisitos y normativas para garantizar la seguridad en las instalaciones de almace-
namiento, transporte y distribucién de Gas Licuado de Petréleo (GLP). Este articulo
sienta las bases para la regulacién integral de estas operaciones, abarcando aspectos

clave para la prevenciéon de riesgos.

= El Articulo 4 detalla los requisitos especificos para las instalaciones de almacenamiento
de GLP. Se abordan aspectos como la ubicacién, disefio y construccion de los depdsitos,
asegurando condiciones 6ptimas para prevenir accidentes y garantizar la seguridad de

las instalaciones.

= El Articulo 6 se centra en las operaciones de transporte de GLP, estableciendo normati-
vas para la carga, descarga y traslado del gas. Define medidas de seguridad, protocolos

de emergencia y requisitos para los vehiculos utilizados en estas operaciones.

NCh 72 La norma Chilena NCh 72 [27] establece las especificaciones para el Gas Licuado
de Petréleo (GLP) en Chile. En resumen, la NCh 72 proporciona lineamientos detallados
sobre la composicion del GLP, garantizando su seguridad, calidad y cumplimiento con es-
tandares especificos. En cuanto a la composiciéon del GLP, la norma aborda varios aspectos

clave:

= Proporciones de Componentes: La NCh 72 define las proporciones de los componen-
tes principales del GLP, que comtinmente son propano y butano. Estas proporciones

pueden variar segiin el uso previsto del GLP, ya sea comercial, industrial o doméstico.
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Articulo 1°.- Este reglamento establece los requisitos minimos de seguridad que deberan cumplir
las instalaciones de gas licuado de petréleo, en adelante “GLP”, en las etapas de disefio,
construccion, operacion, mantenimiento, inspeccién y término definitivo de operaciones, en las
cuales se realizardn las actividades de almacenamiento, envasado, transporte, transferencia,
distribucién y abastecimiento de GLP, asi como las obligaciones de las personas naturales y
juridicas que intervienen en dichas actividades, a objeto de desarrollarlas en forma segura,
controlando el riesgo de manera tal que no constituyan peligro para las personas o las cosas.

Articulo 4°.- En materias de disefio, construccién, operacién, mantenimiento, reparacion,
modificacién, inspeccién y término definitivo de operaciones de Instalaciones de GLP, la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles, en adelante “la Superintendencia”, podrd

gue_se _mantenga el nivel de seguridad que el presente texto normativo contempla. Estas

tecnologias deberdn estar técnicamente respaldadas en mormas, codigos o especificaciones
nagionales o extranjeras, asi como en practicas recomendadas de ingenieria internacionalmente

reconocidas.
Articulo 6°.- Para los efectos del presente reglamento, los siguientes términos, relativos a

Instalaciones de GLP y operaciones asociadas a éstas, tendrdn el significado y alcance que se indica
a continuacion:

6.11 Gas Licuado de Petrdleo o GLP: Mezcla de hidrocarburos en estado liquido, cuyos
requisitos estdn establecidos en la Norma Chilena NCh72.0f1999, “Gases licuados de
petrdleo - Especificaciones”, declarada oficial de la Repiblica de Chile por Decreto
Supremo N2 361, de 1999, del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion.

Figura 2.25: Extracto del DS108, articulos 1, 4 y 6.

» Impurezas y contaminantes: La norma establece limites para impurezas y contami-
nantes presentes en el GLP. Esto incluye especificaciones para el contenido de azufre,

agua y otros componentes que podrian afectar la calidad y el desempeiio del GLP.

= Analisis de normativas: La NCh 72 detalla los métodos de andlisis para determinar la
composicion del GLP. Esto podria incluir técnicas como la mediciéon de la densidad

relativa, pruebas de contenido de azufre y anélisis de otros componentes criticos.

= Cumplimiento con Estandares Internacionales: La norma puede hacer referencia a es-
tandares internacionales reconocidos para la composicion del GLP, asegurando que el

producto cumpla con criterios de calidad aceptados a nivel global.

Segun lo delineado en la normativa actual, el e-GL no se ajusta a la definicion re-
querida para ser categorizado como un sustituto viable del GLP. Es imperativo considerar

una revisiéon y actualizacién de la normativa vigente, dado el surgimiento de nuevos tipos
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Cuadro 2.14: Requisitos de los gases licuados de petréleo segin NCh72.

N¢ Caracteristicas P B P-B Unidad Meétodo de ensayo
1 Odorizacién Si Si Si - NCh2394
2 Corrosion de la lamina de cobre N° max. 1 1 1 - NCh76
3 Contenido de azufre méx. 0,015 0,015 0,015 % masa NCh1962
4 Presi6n de vapor a 37,8°C (100°F), max. 1430 (208) 1430 (208) 917 (133) kPa (psig) NCh77

5 Residuo volatil:

Temp. ebullicién a 95 % evaporado, méax. -38,3 -2,2 - °C NCh74
Butanos y més pesados, vol. max. 2,5 30,0 - % NCh1941
Pentanos y mas pesados, vol. max. 0,5 2,0 - % NCh1961

6 Humedad cumple - NCh75

7  Contenido de agua libre No No No - Nota en tabla

8  Material residual:

Residuo en evaporacion de 100 mL, max. 0,05 0,05 - mL NCh1940
Observacién de la mancha de aceite cumple - NCh1940
9  Densidad relativa 60/60°F, min. 0,500 - 0,500 - NCh1961

Cuadro 2.15: Composicion GLP extracto de la NCh 72, articulos 4 y Tabla 1.

Compuesto % volumen
Propano y Propeno 24,57 %
Butanos y Butenos 72,87%

Péntanos y més pesados 0,24 %

de combustibles, como el e-GL, que no se contemplan adecuadamente en las disposiciones
actuales. La evolucion de la tecnologia y la diversificacion de fuentes de energia exigen una
adaptacion continua de las regulaciones para asegurar una cobertura completa y precisa de
los distintos combustibles disponibles. En este contexto, es crucial revisar las definiciones
existentes y actualizarlas para incluir términos y categorias emergentes, como el e-GL, y
garantizar asi una normativa acorde con los avances en la industria de los combustibles.

Este proceso de actualizacion no solo permitirda una regulaciéon maés eficaz, sino que también
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facilitara la transicion hacia opciones energéticas méas sostenibles y avanzadas, alineadas con
las demandas cambiantes del panorama energético actual. Es fundamental que la normati-
va refleje con precision las caracteristicas y propiedades de los nuevos combustibles para

garantizar su integracion segura y eficiente en el mercado.

NCh 77 La NCh77:1985 [122] es una norma Chilena que establece el método para la
determinacion de la presion de vapor de los Gases Licuados de Petréleo (GLP) mediante
el Método GLP. Este método proporciona una medida aproximada de la presiéon de vapor
de los GLP, un factor importante para su almacenamiento y manipulaciéon. La norma se
utiliza para evaluar la cantidad de constituyentes de punto de ebullicién de los GLP, lo que

es crucial para garantizar su seguridad y conformidad con los estandares de calidad.

2.2.2. Captura de CO,

La permanencia del almacenamiento de CO, es un factor vital para la eliminacién de
carbono mediante instalaciones de captura directa de aire (DAC). Se han desarrollado nor-
mas internacionales (ISO 27914:2017) para el almacenamiento geologico de COs, incluidos
los requisitos técnicos de MMV (measurement, monitoring and verification) y las mejores
practicas que pueden adoptar los responsables politicos y los reguladores. Los marcos de con-
tabilidad del carbono para la RCD (remocion de CO,) tendran que considerar el potencial

de reversién o re-liberacién del CO,.
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ISO 27914

norma ISO 27914:2017 Carbon dioxide capture, transportation and geological stora-
ge. [123].

1. Establece requisitos y recomendaciones para el almacenamiento geoldgico de flujos de
COg, con el proposito de promover un almacenamiento comercial, seguro y a largo plazo
de diéxido de carbono de manera que minimice los riesgos para el medio ambiente, los

recursos naturales y la salud humana.

2. Es aplicable tanto para el almacenamiento geologico en tierra como en el mar, dentro
de estratos geoldgicos permeables y porosos, incluidos los reservorios de hidrocarburos
donde no se inyecta un flujo de CO4 con el propésito de produccion de hidrocarburos

o para almacenamiento en asociacién con CO9-EOR.

3. Incluye actividades asociadas con la selecciéon y caracterizacion del sitio, disenio y de-
sarrollo, operacion de los sitios de almacenamiento y preparacion para el cierre del

sitio.

4. Reconoce que la seleccion y gestion del sitio son tnicas para cada proyecto y que los
riesgos técnicos intrinsecos y las incertidumbres se manejaran de manera especifica

para cada sitio.

5. Reconoce que se requerird autorizacién y aprobacion por parte de las autoridades
reguladoras a lo largo del ciclo de vida del proyecto, incluido el periodo de cierre,

aunque el proceso de obtencién de permisos no esta incluido en ISO 27914:2017.

6. Proporciona requisitos y recomendaciones para el desarrollo de sistemas de gestion,
participaciéon de la comunidad y otros interesados, evaluacion de riesgos, gestion de

riesgos y comunicacion de riesgos.
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7. No se aplica, modifica, interpreta ni reemplaza ninguna regulacion, tratado, protocolo o
instrumento nacional o internacional que de otro modo seria aplicable a las actividades

abordadas en ISO 27914:2017.

8. No se aplica ni modifica ningtin derecho de propiedad o interés sobre la superficie o el
subsuelo (incluidos los derechos minerales), ni ningin contrato comercial preexistente

o arreglo relacionado con dicha propiedad.

El ciclo de vida de un proyecto de almacenamiento geoldgico de CO4 cubre todos los
aspectos, periodos y etapas del proyecto, desde aquellos que conducen al inicio del
proyecto (incluyendo la seleccién del sitio, caracterizacion, evaluacion, ingenieria, ob-
tencién de permisos y construccion), pasando por el inicio de la inyeccién y continuando
con operaciones subsiguientes hasta el cese de la inyeccién y culminando en el periodo

posterior a la inyeccion, que incluye un periodo de cierre.

Ley 21.455

En Chile, el 30 de mayo de 2022 se promulga la Ley 21.455: Ley Marco de cambio
climatico [124]. La presente ley establece un marco juridico para abordar los desafios del
cambio climéatico, con el objetivo de alcanzar la neutralidad en las emisiones de gases de
efecto invernadero para el ano 2050. Determina la institucionalidad ambiental necesaria,
asignando funciones y responsabilidades a los organismos nacionales, regionales y locales,
siendo el Ministerio del Medio Ambiente la autoridad lider. Ademads, se crea un Sistema
Nacional de Informacién y Participaciéon Ciudadana en materia de cambio climatico. El
Ministerio de Obras Publicas tiene la tarea de desarrollar Planes Estratégicos de Recursos
Hidricos en las cuencas, para gestionar y balancear los recursos hidricos del pais. Estos planes

deben ser publicos y revisarse cada cinco anos. La ley también incluye modificaciones a otras
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normativas para integrar estos nuevos enfoques.

2.2.3. Produccién, almacenamiento y transporte de H-

En Chile, el hidrégeno ha sido utilizado durante varios afos; sin embargo, ain no
existen regulaciones especificas que moderen su uso, almacenamiento, transporte, entre otros
aspectos. Se espera que los nuevos lineamientos a ser presentados por el gobierno clarifiquen
las normas o estandares aplicables al uso de hidrégeno en combustibles sintéticos. No obstante

lo anterior, se han hecho avances en la materia, los cuales son descritos a continuacion.

Ley de eficiencia energética

Con fecha 13 de Febrero 2021 La Ley de Eficiencia Energética 21305 en su articulo 7°
modifica el decreto de Ley N°2.224, de 1978, que crea al Ministerio de energia y la Comision
Nacional de energia . Dentro de los alcances modifica las competencias del Ministerio de
energia, incorporando al hidrégeno y combustibles a partir del hidrégeno, y demas fuentes y

vectores energéticos como competencias del Ministerio de energia.

Guia SEC

Mientras no se dicte la regulacién del hidréogeno como vector energético, existe la guia
de Proyectos Especiales de hidrogeno de la SEC Superintendencia de Electricidad y combus-
tibles, dicha guia tiene como objetivo el orientar la aprobacion de operacién de proyectos de
hidrégeno que consideren instalaciones relacionadas con la produccion, acondicionamiento,
transporte, distribucion, almacenamiento o consumo de hidrégeno como combustible. Algu-

nas de las normas internacionales que se pueden utilizar para avalar la seguridad del proyecto
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son ANSI; ASME, ASTM, AWS, BS, EN, ISO, NFPA, y UNE [125]. Luego del andlisis res-
pectivo la SEC autoriza el proyecto, posterior a dicha aprobacion, se permitira el registro de

dicha instalacién.

Guia SERNAGEOMIN

Actualmente no hay regulacién respecto al uso del hidrégeno en faenas mineras. La
seguridad en dichas faenas se encuentra regulada por el SERNAGEOMIN. El objetivo de
la guia de implementacién de pilotos y validaciéon de tecnologias en donde se produzca,
acondicione, transporte y distribuya, almacene y/o utilice hidrogeno Hy como combustible,
en las faenas y operaciones mineras. La guia de la SERNAGEOMIN es complementaria a la
guia de la SEC, los campos de accién de la SERNAGEOMIN son, el recambio de tanques de
H,, el uso de Hy, como combustible en equipos méviles de uso tanto en mineria subterranea
como de rajo y el mantenimiento de estos equipos en el taller de mantenimiento de la mina

y sus cuidados en el estacionamiento de los mismo equipos.

DDU 470

El 21 de noviembre del 2022, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) emitié
la DDUA470 [126], que lleva por titulo “Uso de suelo aplicable a edificaciones, instalaciones
y redes asociados a la generacion de hidrégeno”. Dentro de las conclusiones del documento

publicado por el MINVU, se tiene que:

= Los proyectos que tengan por finalidad la generacion de hidrégeno, independientemen-
te del proceso que se utilice para obtener ese energético, corresponden al tipo de uso
de infraestructura Energética, por ajustarse al articulo 2.1.29 de la OGUC (Ordenanza

General de Urbanismo y Construcciones). Esto tiene como beneficio directo que las
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redes o trazados de cualquier de los componentes de los proyectos, que estén desti-
nados al transporte del hidrégeno, siempre estaran admitidos. Junto con lo anterior,
y dado que la produccién de hidrogeno contempla transformacion, las instalaciones y
edificaciones deberan ser calificadas por la SEREMI de Salud, segtin lo establecido por

el articulo 2.1.29 OGUC.

Los proyectos en los que el producto final sea una sustancia que no forma parte del
sector energia, como por ejemplo el amoniaco, siendo el hidrégeno un insumo para
su produccién, se consideraran como Actividades Productivas, segin lo establecido
por el articulo 2.1.28 de la OGUC. Si el proyecto de generaciéon contempla diversas
actividades, como por ejemplo almacenamiento y /o distribucion, y dichas actividades se
emplazan en diferentes predios, se debera dar cumplimiento a la normativa urbanistica,
en particular el uso de suelo respecto a cada uno de los predios en particular, ateniendo

a la naturaleza de la ediciones e instalaciones que se proyecten en ellos.

Respecto a los proyectos ubicados en zonas rurales, se indica que los proyectos deberan

dar cumplimiento al articulo 55° de la LGUC (Ley General Urbanismo y Construccién).

DS13

El reglamento establece los requisitos minimos de seguridad que deberan cumplir

las instalaciones de hidrégeno con fines energéticos, en las etapas de diseno, construccién,

operacién, mantenimiento, reparaciéon, modificacién, inspeccién y término definitivo de ope-

raciones, y en las cuales se realizaran las actividades de produccion, acondicionamiento,

almacenamiento, transferencia y consumo de hidrégeno.

Se establecen, ademas, las obligaciones y responsabilidades de las personas naturales

y juridicas que intervienen en dichas actividades, con el objetivo de desarrollar en forma
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segura y controlando el riesgo, de manera tal, que no constituyan para las personas o las

cosas.

El reglamento tiene 4 exclusiones:

1. Las instalaciones surtidoras de hidrégeno para vehiculos terrestres , ferroviarios, aéreos

o0 maritimos.

2. Las redes de transporte y distribucién de hidrégeno que se utilizan para trasladar el

hidrogeno fuera de la instalaciéon de hidrégeno.

3. Los vehiculos que operen con hidrégeno, sean terrestres, ferroviarios, aéreos o mariti-

mos.

4. Los vehiculos, ferrocarriles, naves o aeronaves que transporten hidrogeno.

Dichas exclusiones tendran que ser evaluadas por la SEC utilizando la guia de pro-

yectos especiales.
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2.3. Modelamiento tedrico y numérico

Esta seccion tiene por objetivo establecer el marco tedrico y numérico que susten-
ta el andlisis de la intercambiabilidad de gases combustibles, asi como su comportamiento
en procesos de combustion y sus respectivas emisiones. Se presentan definiciones clave y
parametros relevantes, tales como el poder calorifico, el indice de Wobbe, la temperatura
adiabdtica de llama, entre otros. Se realizara un estudio la intercambiabilidad, combustién
y emisiones de una mezcla de combustibles gaseosos representativos del electro-Gas Licuado
(e-GL) que sera distribuido por GASCO S.A. El estudio seré llevado a cabo para cubrir los
aspectos senalados en clientes tipicos de sectores domésticos, comerciales e industriales. Los
resultados serviran como herramienta para comprender el grado de penetracién que puede
tener la introduccién del e-GL en los mercados senalados, bajo consideraciones de seguridad
en su empleo, desempeno de equipos corrientes, reducciéon de emisiones y de gases de efecto

invernadero.

2.3.1. Intercambiabilidad

La intercambiabilidad entre combustibles se refiere a la capacidad de sustituir un tipo
de combustible gaseoso por otro en equipos de combustion sin afectar significativamente el
rendimiento o la eficiencia del sistema. Este concepto es esencial en aplicaciones donde se
utilizan diferentes tipos de gases, como el gas natural, gas licuado de petréleo, gasolina,

gasoil, entre otros.
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Poder calorifico

El poder calorifico es la cantidad de energia liberada por unidad de masa o volumen de
una sustancia durante una reaccién quimica, comunmente la combustién. En otras palabras,

representa la capacidad de un combustible para generar calor cuando se quema.

Existen dos medidas principales de poder calorifico:

1. Poder calorifico Superior (PCS, o HHV en inglés): Es la cantidad total de
calor liberado durante la combustion completa de una unidad de masa de combustible,

incluyendo el calor latente de vaporizacién del agua. Se puede expresar como:
PCS =" Q; (2.14)

2. Poder calorifico Inferior (PCI, o LHV en inglés): Es el PCS menos el calor

latente de vaporizacion del agua generada durante la combustién. Se expresa como:
PCI =PCS — AH, (2.15)

Donde:

= > Q; es la suma de las entalpias de reaccion de los productos de la combustion.

= AH, es el calor latente de vaporizacién del agua generada.

En resumen, el poder calorifico proporciona una medida crucial de la eficiencia energética de
los combustibles, influyendo en su idoneidad para diversas aplicaciones, desde la generacién

de energia hasta la calefaccion.

indice de Wobbe

El Indice de Wobbe (WI) es comiinmente utilizado como un indicador de intercam-

biabilidad entre combustibles. Este indice tiene en cuenta la composiciéon quimica y las
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propiedades fisicas de los gases, permitiendo evaluar su capacidad para sustituirse entre si
sin provocar variaciones sustanciales en la potencia de la combustion. La intercambiabilidad
se estudia tedrica, numérica y experimentalmente, considerando factores como la compo-
sicion de los gases y la validaciéon experimental de los indices de intercambiabilidad, que
suelen mantenerse dentro de un rango aceptable, como el 5,5% en comparacién con el gas

base [127]. Para poder calcular el Indice de Wobbe, se puede hacer de la siguiente manera:

wi— €5 (2.16)

VSG
donde SG es la densidad relativa del combustible, es una comparacién de la densidad de un
combustible (i) con la densidad de otra sustancia de referencia (ref), que generalmente es el
agua. Se expresa como la relacion entre la densidad del combustible y la densidad del agua.
La formula general es:

SG =L (2.17)
Pref

Temperatura adiabatica de llama

La temperatura adiabatica de Llama (T,qiapatica) €8 un parametro importante en la
combustion de gases y se refiere a la temperatura que se alcanzaria en una llama si no hubiera
intercambio de calor con el entorno. Se calcula utilizando la ecuacion de balance de energia

para una reacciéon de combustién adiabatica:

A-[—-[com ustion
Tadiabética = dinicial T % (218>
p

Donde:

1. Tihicial €s la temperatura inicial del reactivo.
2. AH ombustion €S €l cambio de entalpia de combustion.

3. C, es la capacidad calorifica a presiéon constante del gas de combustién.
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Esta temperatura representa un caso ideal donde no hay pérdida ni ganancia de calor hacia

el entorno.

Datos de validacion para la intercambiabilidad

La intercambiabilidad entre propano e iso-butano es fundamental en diversas apli-
caciones industriales, energéticas y de combustién. Son dos los gases que representan una
composicion de un 80 % del e-GL. Los siguientes datos de referencia proporcionan informa-

cién esencial para comprender y evaluar la intercambiabilidad de estos dos gases.

Poderes calorificos referenciales El poder calorifico, expresado en unidades de energia
por unidad de masa o volumen, es crucial para determinar la eficiencia como combustible.
Los valores del poder calorifico tanto del propano, como del iso-butano, fueron obtenidos

desde la base de datos del NIST [128] y plasmados en la Tabla 2.16.

Cuadro 2.16: Poderes calorificos de gases de referencia.

Gas P.C.I. (kcal/kg) P.C.S. (kcal/kg)

Propano 11.082 12.052
Iso-butano 10.902 11.730

Indices de Wobbe Referenciales El indice de Wobbe es una medida utilizada en la
industria del gas para cuantificar la capacidad calorifica de un gas combustible. Se define
como la cantidad de energia liberada por la combustion completa de una unidad de volumen
del gas, manteniendo constantes la presion y la temperatura. Los valores de este indicador

para el propano, iso-butano y GLP se encuentran en la Tabla 2.17 [129].
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Cuadro 2.17: Indice de Wobbe de gases de referencia.

Gas Valor inferior WI (MJ/m?®) Valor superior WI (MJ/m?)
Propano 74,54 81,07
[so-butano 84,71 91,96
GLP 73,5 87,5

Temperaturas adiabatica de llama referenciales FEn la Figura 2.26 se muestran las
temperaturas adiabaticas de llama para los combustibles propano e iso-butano. Estas tem-
peraturas adiabaticas son indicadores cruciales de la eficiencia de la combustiéon y se refieren

a las temperaturas tedricas alcanzadas durante la reaccién de combustion completa en con-

diciones adiabaticas, es decir, sin pérdida de calor hacia el entorno.
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Figura 2.26: temperatura adiabatica de llama de propano (izq) [130] e iso-butano (der, D =

0%) [131], en funcién del ratio de equivalencia (¢).

2.3.2. Seguridad y condiciones de flamabilidad

Esta subseccién aborda los aspectos asociados a la seguridad del uso de mezclas com-

bustibles como el e-GL, con énfasis en sus propiedades de inflamabilidad y comportamiento
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en condiciones extremas. Se justifica su inclusién debido a la necesidad de garantizar que la
introduccion de nuevos combustibles en aplicaciones residenciales, comerciales e industriales
no implique riesgos adicionales en comparaciéon con los combustibles convencionales. Se pre-
sentaran herramientas tedricas y experimentales, tales como el uso de tubos de choque, la
determinacion de velocidades de llama laminar, tiempos de retardo de igniciéon y limites de
inflamabilidad, que permiten caracterizar y validar el comportamiento seguro del e-GL bajo

distintas condiciones operativas.

Tubo de choque

Los tubos de choque son dispositivos experimentales ampliamente utilizados para
estudiar reacciones quimicas en fase gaseosa y fenémenos dindmicos de alta energia. Es-
tos dispositivos permiten recrear condiciones extremas de temperatura, presion y tiempo,
proporcionando un entorno controlado para analizar procesos quimicos y fisicos en escalas
de tiempo que van desde microsegundos hasta milisegundos. Las temperaturas alcanzadas
suelen estar en el rango de varios miles de kelvins, lo que los hace ideales para investigar pro-
cesos como la combustion, la dinamica de gases y la descomposicion de moléculas complejas.

El funcionamiento béasico de un tubo de choque se basa en la generacién de una onda de

T
—> shock wave
i
high-pressure i low-pressure section
Séciion diaphragm

Figura 2.27: Diagrama simplificado de un tubo de choque, obtenido desde [132].

choque mediante la ruptura de un diafragma que separa dos camaras y que es observable en
Figura 2.27: una de alta presién (generalmente con gases como hidrégeno o helio) y otra de
baja presion, que contiene el gas reactivo diluido en un gas inerte, como argén. Al romperse

el diafragma, la onda de choque se propaga a velocidades supersonicas, comprimiendo y ca-
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lentando rapidamente el gas reactivo en un tiempo inferior a un milisegundo. Este fenémeno
es altamente reproducible y puede ser modelado matematicamente para predecir condiciones

experimentales.

1. Estudio de Reacciones Quimicas y Mecanismos de Descomposicion

» Los tubos de choque son herramientas esenciales para analizar la cinética de
reacciones quimicas en fase gaseosa, incluyendo la descomposicion de moléculas
poliatomicas y la formacion de productos intermedios. Por ejemplo, se pueden
medir constantes de velocidad y mecanismos de reaccion, lo cual es crucial para

el desarrollo de modelos de combustiéon y procesos industriales.

» En experimentos de choque simple (single-pulse), se obtiene un perfil completo
de los productos finales, permitiendo validar teorias sobre rutas de reaccién y

productos intermedios.
2. Espectroscopia Optica y emision de Especies Reactivas

= Las técnicas de deteccion, como la espectroscopia de emisién o absorcién, permiten
analizar especies quimicas en estados excitados. Por ejemplo, en mezclas de CH
y NH | los tubos de choque generan bandas de emision caracteristicas de Cs y

CN, mientras que polvos de Al,O3 producen senales de AlO.
3. Validacién y Desarrollo de Modelos Computacionales

= Los datos obtenidos en experimentos con tubos de choque son fundamentales
para validar simulaciones y teorias predictivas en dinamica de gases y quimica
computacional. Estos modelos son herramientas clave para diseniar tecnologias

avanzadas, como motores hipersonicos y sistemas de combustién mas eficientes.

4. Andlisis de Intermediarios Inestables
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= Una ventaja particular de los tubos de choque es la capacidad de detectar inter-
mediarios quimicos inestables que se forman durante la reacciéon, proporcionando

informacion detallada sobre las primeras etapas de la reacciéon quimica.
5. Fenomenos de Alta energia

= Los tubos de choque también se utilizan en estudios astrofisicos y de fisica de plas-
ma, simulando eventos como explosiones de supernovas o la entrada de meteoritos

a la atmosfera terrestre.

Velocidad de llama laminar

La velocidad de llama laminar (Sp) es un pardmetro en la combustién que representa
la velocidad a la cual se propaga la llama en una mezcla de combustible y oxidante sin

turbulencia. Se puede calcular utilizando la ecuaciéon de velocidad de llama de Markstein:

A-VC
C

Sy = Sio+ (2.19)

Donde:

1. S es la velocidad de llama en condiciones ideales.
2. A es la constante de Markstein.
3. VC( es el gradiente de concentracion de la mezcla.

4. C' es la concentracion promedio de la mezcla.

Esta ecuacion describe como la velocidad de la llama varia en respuesta a cambios
en el gradiente de concentracion. Esta propiedad se aplica en estudios de intercambiabilidad

entre sistemas de combustion con llamas de premezcla parcial o total.
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Tiempo de retardo de ignicion

El tiempo de retardo de ignicién (7) se refiere al intervalo de tiempo entre el inicio de
la ignicién y el comienzo real de la combustion en un sistema. Puede calcularse utilizando la

siguiente ecuacién empirica de Arrhenius:
(2.20)

Donde:

1. A es el factor preexponencial.
2. F es la energia de activacion.
3. R es la constante de los gases ideales.

4. T es la temperatura absoluta.

Esta ecuacién describe como la temperatura y la energia de activacion afectan el tiempo de
retardo de ignicion. Esta propiedad se aplica en estudios de intercambiabilidad entre sistemas

de combustion con llamas de premezcla parcial o total.

Limites de inflamabilidad

Los limites de inflamabilidad se refieren a los rangos de concentracién de una mezcla
de gas en el aire dentro de los cuales puede ocurrir la igniciéon. Estos limites se dividen en
limite inferior de inflamabilidad (LII, o LFL en inglés) y limite superior de inflamabilidad
(LSI, o UFL en inglés). La relacion entre la concentracion de combustible y la inflamabilidad

puede expresarse mediante la ecuacion de Le Chatelier:
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LIT = -100% (2.21)

[S—Y
=+
ASS

LS = ——-100%
_l’_

concentracién de combustible

i do airs ). Estas ecuaciones proporcio-

Donde ¢ es la relacién de mezcla (

nan los limites de inflamabilidad en términos de la relacion de mezcla. La ley de Le Chatelier
se puede aplicar a mezclas gaseosas en los limites de inflamabilidad, que son los rangos de
concentracion de un gas o vapor en el aire donde la mezcla es inflamable. La ley establece que
cuando se aplica un cambio de condiciones a un sistema en equilibrio, el sistema se ajustara
para contrarrestar ese cambio y restaurar un nuevo equilibrio. En el contexto de los limites
de inflamabilidad, esto significa que si se altera la concentraciéon de combustible o aire en
una mezcla inflamable, el sistema se ajustarda para mantener la mezcla dentro de los limites
de inflamabilidad. Por ejemplo, si se aumenta la concentracién de combustible, el sistema
se desplazara hacia una menor concentracion de combustible para restablecer el equilibrio.
Esta ley refleja la tendencia de las mezclas gaseosas inflamables a ajustarse en respuesta a
cambios en las condiciones para evitar situaciones peligrosas. En casos de mezclas de gases
con diferentes fracciones molares (z;) o en masa (y;), la ley de Le Chatelier se puede aplicar

de la siguiente manera para obtener los limites representativos de la mezcla:

1
Zi:l LII;
1
LST iy = —-100%

> i1 Tor
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Datos de validacion para la seguridad y flamabilidad

Velocidad de llama laminar referenciales La Figura 2.28 presentada ilustra las ve-
locidades de llama laminar para los combustibles propano e iso-butano. Estas velocidades
son parametros fundamentales que describen la propagacion de la llama en condiciones de

mezcla estequiométrica y laminar, sin considerar turbulencias ni interacciones externas.
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Figura 2.28: velocidad de llama laminar de propano (izq) [133, 134, 135] e iso-butano (der,
D = 0%) [131, 136, 137], en funcién del ratio de equivalencia ().

Tiempo de retardo de ignicién de llama referenciales La Figura 2.29 que se presenta
muestra los tiempos de retardo de ignicion de llama para los combustibles propano e iso-
butano. Estos tiempos de retardo son indicadores criticos que describen el lapso entre la

introduccion de una fuente de ignicion y el inicio de la combustion en condiciones controladas.

Limites de inflamabilidad referenciales La Tabla 2.18 que se presenta detalla los 1imi-
tes de inflamabilidad para los combustibles propano e iso-butano. Estos limites son rangos
de concentracién de gas en mezclas con aire dentro de los cuales la mezcla es inflamable.

Se expresan como porcentajes de volumen de gas en la mezcla. Tanto el propano como el
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Figura 2.29: Tiempo de retardo de ignicién del propano (izq) [138] e iso-butano (der, D =

0%) [139], en funcién del inverso de la temperatura.

iso-butano son combustibles gaseosos que exhiben limites de inflamabilidad caracteristicos.
La figura destaca como estos limites varian segin la proporcién especifica de combustible-
aire. Es crucial comprender estos limites para garantizar la seguridad en entornos donde se
utilizan o almacenan estos gases. La figura puede resaltar como la estructura molecular tinica
del iso-butano puede influir en los limites de inflamabilidad en comparacion con el propano.
Estos datos son esenciales para el diseno de sistemas de seguridad y la implementaciéon de
medidas preventivas en instalaciones donde se manejan estos combustibles gaseosos. La com-
prension de los limites de inflamabilidad contribuye a mitigar riesgos y garantizar practicas

seguras en entornos industriales y comerciales.

Cuadro 2.18: Limites de inflamabilidad de gases de referencia

Gas LIT (%) LSI (%)
Propano [140] 2,1 10,1
Iso-butano [141] 1,68 7.8
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2.3.3. Diagrama ternario

El Diagrama ternario de combustion representa las relaciones entre los componentes
principales en la combustion: combustible, oxigeno (Osz), y nitrégeno (Nj). Aqui se presenta

un paso a paso para construir el diagrama con los pardmetros mencionados:

1. Definicion de Componentes:
» Combustible (C): Representa la sustancia que se va a quemar, como hidrocarbu-
ros.
= Oxigeno (O2): El gas necesario para la combustion.
» Nitrégeno (N2): Componente inerte en el aire.

2. Establecimiento de Ejes: Dibujar un tridngulo equilatero para representar los tres com-

ponentes.
3. Determinacién de Puntos:

= Identificar los vértices del triangulo como C, Og, y Nj.

= Asignar porcentajes para indicar las mezclas de los tres componentes.
4. Parametros Principales:
» LFL (Lower Flammability Limit): Marcar la concentracién minima de combusti-

ble en la mezcla para que sea inflamable.

» UFL (Upper Flammability Limit): Marcar la concentracion méxima de combus-

tible en la mezcla para que sea inflamable.

» Cst (Constante): Dibujar una linea estequiométrica que representa la relacién

estequiométrica entre C y Os.

= Air Line: Representar la mezcla aire-combustible.
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= Upper Limit with Oy: Marcar el limite superior cuando solo se considera Os.

5. Flammability Zone: Rellenar la zona entre LFL y UFL, indicando la regiéon donde la

mezcla es inflamable.

Diagramas Ternarios referenciales

En un Diagrama ternario de combustién (véase Figura 2.30), los ejes representarian
las proporciones molares de los tres componentes principales en la mezcla: propano o iso-
butano, nitrégeno y oxigeno. Los vértices del tridngulo indicarian composiciones extremas,

como 100 % propano o iso-butano, 100 % nitrégeno y 100 % oxigeno.
1. Vértice 1 (Propano o Iso-butano puro): 100 % propano o iso-butano, 0 % oxigeno
y 0% nitroégeno.
2. Vértice 2 (Oxigeno puro): 0% propano o iso-butano, 100 % oxigeno y 0 % nitrégeno.
3. Vértice 3 (Nitrégeno puro): 0% propano o iso-butano, 0 % oxigeno y 100 % nitré-

geno.

Las lineas dentro del tridangulo indicarian las mezclas en diferentes proporciones. Pun-
tos especificos en estas lineas representarian composiciones especificas, y la region dentro del
triangulo indicaria las mezclas inflamables. Las interacciones quimicas y las propiedades de

combustion se observarian en funcién de la posicion en el diagrama.

2.3.4. Huella de carbono

Calcular la huella de carbono en la combustién implica determinar la cantidad de dio-

xido de carbono (CO3) equivalente emitido durante este proceso. A continuacion, se presenta
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Figura 2.30: Diagrama ternario del propano y del iso-butano obtenidos por Cantera usando

JetSurf, respectivamente.

un enfoque paso a paso con ecuaciones simplificadas:

1. Identificacion del combustible (C) utilizado: Define el tipo y cantidad de combustible

consumido (carbén, gasolina, gas natural, etc.).

2. Factor de emisién del combustible (FE): Encuentra el factor de emisién especifico para
el tipo de combustible. Este valor representa la cantidad de COy emitida por unidad

de combustible quemado.

Emisiones de CO,

FE (2.23)

~ Cantidad de energia total

3. Célculo de Emisiones (E): Para determinar las emisiones totales de COy se puede

obtener con F = Cantidad de combustible x F'E.

4. Convertir a COy Equivalente (COqe): Puedes convertir otras emisiones de gases de

efecto invernadero a su equivalente en CO, utilizando factores de equivalencia.

COqe = E x Factor de Equivalencia (2.24)
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5. Sumar Todas las Emisiones: Si hay varias fuentes de emisiones, suma todas las contri-

buciones para obtener la huella de carbono total.

2.3.5. Mecanismos cinéticos

Los mecanismos cinéticos quimicos desempenan un papel crucial en la comprension y
modelizacién de los procesos de combustion. Un mecanismo quimico detallado para simula-
ciones se refiere a un conjunto exhaustivo de reacciones quimicas y los parametros cinéticos
asociados que describen las transformaciones quimicas en un sistema. Estos mecanismos son
fundamentales para simular procesos quimicos complejos, como la combustiéon, la quimica
atmosférica o las reacciones quimicas en sistemas bioldgicos. Los componentes clave de un

mecanismo cinético son los siguientes:

1. Reacciones Quimicas: Especifican las transformaciones moleculares en el sistema.

2. Reactantes y Productos: Define claramente los participantes en cada reaccion.

3. Parametros Cinéticos: Asigna coeficientes de velocidad y energias de activacion.

4. Transporte de Especies: Considera la difusién y conveccién de especies quimicas.

5. Termodinamica: Incorpora datos termodindmicos para describir cambios de energia.

6. Dependencia de Presion y temperatura: Considera la sensibilidad a cambios en

estos parametros.

7. Solver y Métodos Numéricos: Implementa solucionadores y métodos numéricos

para simular la evolucién temporal del sistema.

8. Validacion y Analisis de Sensibilidad: Valida el mecanismo comparandolo con

datos experimentales y realiza analisis de sensibilidad.
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Ademads a continuacion se ofrece una visiéon general de los mecanismos mas avanzados:

1. Desarrollo de mecanismos cinéticos quimicos: Un debate exhaustivo sobre la
historia del modelado cinético quimico, centrado en el desarrollo de mecanismos que

describen los procesos de combustién de combustibles [142].

2. Mecanismo quimico para la combustién a alta temperatura: Presentacién de
un mecanismo quimico disenado para la combustion a alta temperatura de una amplia

gama de combustibles de hidrocarburos, desde el metano hasta el isooctano [143].

3. Generacion de modelos cinéticos quimicos detallados: Informacion sobre la
generacion de modelos cinéticos quimicos detallados para procesos de combustion,

incluyendo varios mecanismos en linea como GRI-mech, LLNL, Leeds, Konnov, NUIG,

POLIMI, Jet-Surf, UCSD [144].

4. Mecanismo cinético quimico reducido: Desarrollo de un modelo de reaccion deta-
llado para la combustién de n-alcanos hasta C16, conocido como mecanismo "JetSurF”,

haciendo hincapié en el objetivo de conseguir un mecanismo reducido [145].

Estos mecanismos, como GRI-Mech y JetSurF, representan la vanguardia de la in-
vestigacion en cinética quimica, ayudando a la simulacién y comprensién de procesos de

combustion complejos.

Cantera

Cantera es una suite de herramientas de codigo abierto disenada para abordar proble-
mas en cinética quimica, termodinamica y procesos de transporte en Python. Desarrollada
para facilitar la simulacién y anélisis en el campo de la quimica y la ingenieria, Cantera ofrece

funcionalidades avanzadas para modelar reacciones quimicas, equilibrios termodinamicos y
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fenémenos de transporte. La biblioteca Cantera permite realizar simulaciones detalladas de
sistemas quimicos complejos, proporcionando una amplia gama de funciones para gestionar
especies quimicas, reacciones, y propiedades termodinamicas y de transporte. Es especial-
mente util en aplicaciones que involucran combustién, procesos de combustion, celdas de
combustible, y mas. Para utilizar Cantera, los usuarios pueden acceder a su documentacion
oficial, que detalla las funciones disponibles y proporciona ejemplos para guiar el uso efectivo
de la biblioteca. Ademas, Cantera es reconocida como una herramienta valiosa en proyectos

de quimica computacional, y esta disponible para su instalacién a través de PyPI.

Mecanismo cinético JetSurf 2.0

JetSurF [146] representa un modelo avanzado de reaccién quimica focalizado en la
combustion de sustitutos del combustible de aviacion. Desarrollado en una colaboracion de
investigacion entre la Universidad de Stanford y la Universidad de Princeton, este proyecto
cuenta con el respaldo financiero de la Air Force Office of Scientific Research en los Estados
Unidos. Su principal propésito es el analisis de llamas de hidrocarburos sobre Cjs, espe-
cificamente aquellas con ignicién a elevadas temperaturas y propensas a detonaciones. El
modelo enfrenta el desafio de mayor incertidumbre a medida que se incrementa el nimero de
reacciones consideradas. Con una complejidad notable, JetSurF abarca 348 especies y 2163
reacciones quimicas en su composicién, lo que permite una representacion detallada de los
procesos de combustién. Este enfoque especializado ha llevado a la utilizacion de JetSurF
en 194 articulos de corriente principal, donde se ha aplicado en situaciones de dimensiones

reducidas, como casos de 0D y 1D.

Alcance: A pesar de ser un mecanismo extenso, no entrega productos basado en nitrogeno

como NOx, dado a que no posee incorporado en la base este tipo de reacciones.
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Figura 2.31: Esquema de reacciéon del metano, obtenido por JetSurF en Cantera.
Validacién del mecanismo
La validacién de un mecanismo cinético en Cantera, como JetSurF, con datos ex-

perimentales implica comparar los resultados simulados con los datos reales medidos en

experimentos. Aqui hay un enfoque general para llevar a cabo esta validacion:

1. Adquisicién de Datos Experimentales: Obtener datos experimentales relevantes
para las condiciones de interés, en caso de disponer del arreglo experimental o también

utilizar datos que se encuentren publicados en revistas indexadas. Esto puede incluir
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perfiles de temperatura, concentraciones de especies, velocidades de llama, o cualquier

otra cantidad relevante para el sistema que estds modelando.

Preparacién de Condiciones Iniciales y de Contorno: Configurar el modelo en
Cantera con condiciones iniciales y de contorno que reflejen fielmente las condiciones

experimentales.

Seleccion de Escenarios de simulacion: Definir escenarios de simulaciéon que re-

presenten los casos especificos que se comparardn con los datos experimentales.

Configuracion del Mecanismo Cinético: Asegurarse de que se esta utilizando el
mecanismo cinético correcto en Cantera, en este caso, Jetsurf. Cargar el mecanismo

cinético en tu simulacion.

Simulacién en Cantera: Ejecutar simulaciones en Cantera para replicar las condi-
ciones experimentales. Ajusta los parametros seglin sea necesario, y realiza multiples

simulaciones si hay incertidumbres en los datos iniciales.

Comparacién con Datos Experimentales: Comparar los resultados de la simu-
lacion con los datos experimentales. Evaluar la concordancia en términos de perfiles

temporales y distribuciones espaciales.

Anadlisis de Sensibilidad y Ajustes: Realizar analisis de sensibilidad para identificar
las reacciones clave que afectan los resultados. Si es necesario, ajustar los parametros

cinéticos o las condiciones iniciales para mejorar la concordancia.

Documentaciéon y Reporte: Documentar detalladamente el proceso de validacién,
incluyendo las configuraciones de simulacién, condiciones experimentales, y cualquier

ajuste realizado. Genera un informe que destaque la validez del mecanismo cinético.

Iteracion si es Necesario: Si los resultados iniciales no son satisfactorios, repetir

el proceso de ajuste y simulacion. La iteraciéon puede ser necesaria para mejorar la
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concordancia.

Es importante tener en cuenta que la validacion es un proceso continuo, y siempre es
necesario considerar las limitaciones y suposiciones del modelo cinético y del experimento. La
colaboracién con expertos en la tematica especifica y la comparacion con multiples conjuntos

de datos experimentales fortaleceran la robustez de la validacién.

Composicion tedrica e-GL

En el siguiente cuadro (Tabla 2.19), se presenta la composicién en masa de diver-
sas especies quimicas en una mezcla denominada e-GL. Esta composicion es tedrica, y fue
entregada por GASCO para la elaboracion de las simulaciones, la cual fue obtenida numéri-
camente y entregada por HIF, empresa controladora de la planta Haru-Oni. La tabla incluye
el nombre del compuesto, su férmula quimica correspondiente y la proporcién en masa ex-
presada en porcentaje. Esta tabla proporciona una vision detallada de la distribucion de las
especies quimicas presentes en la mezcla, destacando la abundancia relativa de cada compo-
nente. Los porcentajes de composicion en masa estan expresados con respecto al total de la

mezcla.
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Cuadro 2.19: Composicion tedrica en masa del

e—GL. Mass fraction of all the species in e-LG
Nombre Compuesto Férmula Quimica Composicién en Masa (%) (canno _ o
Tso-butano iC4Hyg 56.5750 cone S
caro - eeo>%
Propano C3Hg 22.7105
caris - 5320%
Butano C4Hyo 8.8926 carig2 -JJ 1.766%
Isobutileno C,Hs, 5.3197 C3He I 1732%
8 cove | 1ozen
Buteno C4Hg, 1.7657 %
& c2na-| oess%
Propileno C3Hg 1.7318 CH4 I 0.565%
Etileno CyHg 1.0291 €O -pC0onX,
CO2 - 0.111%
Eteno CoHy 0.6549
C5H10 - 0.006%
Metano CHy 0.5647 H2 - 0.003%
Monéxido de Carbono CO 0.0970 Others -| 0.539%
diéxido de carbono CO, 0.1113 0 10 20 30 20 50 60
% mass per specie
Iso-pentano CsHyo 0.0059
hidrégeno H, 0.0026
Otras especies - 0.5392

2.4. Materiales y métodos experimentales

2.4.1. Introduccion

El propésito principal de la segunda fase del proyecto es llevar a cabo mediciones
experimentales del e-GL en diversas condiciones. Esto tiene como objetivo verificar aspectos
relacionados con la seguridad, emisiones, estabilidad de llama y rendimiento de equipos. Las

condiciones especificas de mediciéon incluyen:

1. e-GL con aire a 21 % en volumen de O, (OI = 21).
2. e-GL con aire a indice de Ol <21 % (replicar efecto de altura).

3. Mezcla GLP (corriente de Gasco S.A.) con e-GL.

Se espera que los resultados experimentales se vean reflejados con los de la simulaciones

previamente obtenidas.
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Para pavimentar el camino a las mediciones definidas en la propuesta del trabajo, se
realizaron medidas experimentales con otros combustibles, implementando la misma meto-
dologia que se espera implementar con el e-GL. La metodologia experimental se encuentra

definida en la Subseccion 2.4.2.

2.4.2. Marco experimental

Para caracterizar la llama generada por e-LG, se emplea el montaje experimental
descrito en la figura. Se emplea un quemador de coflujo Giilder (1) acoplado a una etapa
de motor lineal (13) para generar una llama laminar, axisimétrica y no premezclada de e-
LG y propano. El quemador consta de un tubo central para la inyeccion de combustible de
10,9 mm de didmetro interior, rodeado por un tubo concéntrico co-annular de 100 mm de
didmetro interior para el coflujo de oxidante [147]. El combustible y el aire necesarios para
generar la llama se suministran mediante dos controladores térmicos de flujo masico (MFC)
de la serie Bronhorst F-201CV (14). El oxigeno y/o nitrégeno necesario para variar el indice
de oxigeno también se suministran a través de los MFC. Las composiciones del combustible
se analizaron mediante cromatografia de gases (c.f. Tabla 2.20), siguiendo el procedimiento
estandar UOP-539, dando como resultado una férmula quimica de Cs g74Hg 012 para el e-LG y
Ca.992H7 984 para el HD5. Esto revelé una pureza de aproximadamente el 97 % para el propano
(HD5) y una mezcla mayoritaria de aproximadamente el 72 % de propano e isobutano para
el e-LG. Los experimentos se realizaron para mantener la tasa de liberacion de calor (HRR)
calculada para una inyeccion constante de 60 scem (172 f¢: 1,96 % 1076 kg/s, Mearbon: 1,60X
1079 kg /s, HRR: 90. 96 W y LHV: 46,346 MJ/kg) HD5, lo que dio lugar a un flujo de 50,527
scem (Mpuer: 2,01x 107 kg /s, Mearbono: 1,67x 107% kg/s; HRR: 90,96 W y LHV: 45,235
MJ/kg) para e-LG. Ademas, se impuso un coflujo de aire a 100 L/min (referencia a 0°C y

1,013 bar) en la corriente de coflujo. El coflujo de aire se define como Q4 = 100— ), donde
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Qrep s el flujo reemplazado de aire por Ny u Oq. Estos flujos se detallan en la Tabla 2.21.
Asimismo, se calculé la temperatura adiabatica para ambos combustibles con Cantera [148],
utilizando el mecanismo JetSURF 2.0 [149], obteniéndose 2280 K para e-LG y 2270 K para
HD5 a una relacién de equivalencia de 1 y condiciones atmosféricas estandar. Las mezclas de
combustibles a ser estudiadas, se encuentran mostradas en la Tabla 2.22, con el identificador

correspondiente.

Figura 2.32: Arreglo experimental utilizado para las mediciones de extincién-emision de luz,
altura de la llama, radiacion y estabilidad en llamas de difusiéon laminar de e-GL y propano

con aire. La descripcion de los elementos se encuentra incorporada en el texto.

2.4.3. Metodologia experimental

Mediciones de extincién/emisién de luz

Para caracterizar la llama generada por e-GL, se emplearon técnicas no intrusivas.
Inicialmente, se realizaron mediciones de emisién/extincién de luz para determinar las pro-

piedades 6pticas del hollin, de acuerdo con la metodologia descrita por Yon et al. [147]. La
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Cuadro 2.20: Composicién de Propano (HD5) y e-GL (% Vol) con Férmulas Quimicas.

Componente Foérmula quimica Propano HD5 (% vol) e-GL (% vol)

Propano CsHg 97.42 23.60
Etano CoHg 1.66 0.39
i-Butano i-C4Hyp 0.82 48.99
n-Butano C4Hyg 0.08 5.49
Propileno CsHg 0.02 6.86
Etileno CoHy - 0.86
1-Buteno C4Hg - 1.10
i-Butyleno i-C,Hg - 3.50
T-2-Buteno C,Hg - 2.08¢
C-2-Buteno C,Hg - 1.28
i-Pentano i-CsH 19 - 4.65
n-Pentano CsHyo - 0.10°
Oxigeno 09 - 0.01
Nitrégeno No - 1.09

¢ Reemplazado por C-2-Buteno, b Reemplazado por i-Pentano.

Cuadro 2.21: Flujo de aire con variacién en el indice de oxigeno (OI) en L/min.

Ol (%) Qrep OQ Qair Qrep N2

17 81.0 19.0
21 100.0
25 5.06 94.9

29 10.13 89.9
33 15.19 84.8
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Cuadro 2.22: Proporciones de mezcla de e-GL y HD5 en los experimentos realizados.

Experimento (Exp) e-GL (%) HD5 (%)

1 0 100
2 20 80
3 40 60
4 60 40
> 80 20
6 100 0

metodologia implica la evaluacion del coeficiente de extincion (ke ) mediante la utilizacién
de mediciones de atenuacién a lo largo de la linea de visién (LOSA), junto con la evaluacién
de la emisién local del hollin, representada por Jy = Kgps 21 f\b, a través del analisis de las emi-
siones espectrales del hollin en diferentes longitudes de onda. En esta ecuacién, el coeficiente
de absorcién, representado por Kgps n, depende de la funcién de radiacién de cuerpo negro de
Planck, representada por 1. Lo anterior depende tanto de la temperatura T del hollin como
de la longitud de onda A de la luz emitida. El presente estudio examinara dos longitudes de
onda distintas A = [532,810] £ 5 nm. La tltima, situada cerca del rango IR, permite que se
pueda ignorar el efecto de dispersion [150, 151], y entonces Kest 810 = Kabs,s10- El coeficiente de
absorcion Kgps 10 se puede evaluar con la emision local de hollin obtenida, Jy. Esta longitud
de onda se utilizara para evaluar la pirometria de un solo color para obtener la temperatura,
T. Ademas, la razon de la funcién de absorcion del hollin (E,, , /Em.»,) se puede determinar
a través del analisis de los datos experimentales, especificamente la razéon de las intensidades
medidas en las longitudes de onda A\ y A2, que se puede expresar como .J. Al)qfff; /J AQ/\QIT;.
Posteriormente, el coeficiente de madurez (/) se puede derivar a partir de una relaciéon de

ley de potencias entre las dos variables, es decir, E, x,/Emx, = (A2/A1)7.
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Extincién de luz La técnica de extincién de luz (LOSA: line-of-sight attenuation [152])
ha sido ampliamente utilizada por nuestro laboratorio en varias revistas cientificas con alto
factor de impacto. En particular, se busca implementar estas mediciones para el quemador
Giilder. Para obtener mediciones precisas de extincién/emision, se generd una iluminacién de
fondo uniforme mediante la combinacién de un LED pulsado (2), una esfera de integracion
(3) y una lente acromatica (4). Esta configuracion fue seleccionada para asegurar la unifor-
midad y precisién en las mediciones. Posteriormente, la luz atenuada se filtra mediante filtros
de paso de banda (5) y se enfoca en la camara CCD de 14 bits (6). Se capturaron un total de
100 imagenes para la extincion de luz (diferencia entre LED encendido y apagado) y la emi-
sion de hollin (LED apagado). La medicién final se realizé utilizando una cdmara calibrada
para la radiancia espectral absoluta, empleando el sistema Labsphere USLR-VOS8F, siguiendo
el procedimiento descrito en [153]. Todos los dispositivos electrénicos fueron sincronizados

mediante un generador de pulsos externo Quantum 9214 (7).

Aqui, particulas de hollin al ser sometidas a la luz de un rayo laser de baja energia,
generan un fenémeno de extincion de luz, el cual principalmente se compone a su vez, de la
suma de dos efectos: Absorcién (abs) y Dispersion (disp). Segun la Ley de Bouger-Lamber-
Beer [154], la intensidad incidente I, de una onda electromagnética monocromatica (es decir,

que actiia a una longitud de onda tinica y constante) se ve atenuada por el medio que atraviesa

L
1 = Iyexp (—/ nextds> (2.25)
0

en donde I corresponde a la intensidad de la onda detectada tras atravesar un medio de

segun:

camino 6ptico de longitud L, y k.. corresponde al coeficiente de extincion de las particulas.

Ademas, el coeficiente de extincion viene dado por:
Rext = %Cn/ Qezt(D)N(D)DQdD (226>
0

en donde (), corresponde al nimero de densidad de particulas, D corresponde al didmetro

de particula, N(D) a la distribucién de tamano de particulas y Qe.:(D) corresponde a la
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eficiencia de extincion de las particulas. Si se considera que la luz monocromaética tiene una
longitud de onda A\ considerablemente mas grande que el diametro de particulas, es decir x
mucho mayor que 1, y por tanto Qgisp se vuelve despreciable con respecto Qqps. Luego, si se

considera que x = (rD/\),

Qurt(D) = Qupe = datm (™21 (2.27)
ex = aps = 271N | ——F | . .
! ’ m? + 2
Combinando las ecuaciones Ecuacién 2.25, Ecuacién 2.26 y Ecuacion 2.27, I quedaria como
L m? —1 o
— 2 2
I = Iyexp (—7? le (m2 n 2) C’n/o N(D)D dD) . (2.28)

Ademas, f, se relaciona con (), de la siguiente forma:
fo= %Cn/ N(D)D*dD (2.29)
0

La transmitancia espectral 7, correspondiente a la razén entre I e Iy, puede ser expresada

reordenando la Fcuacién 2.25 del siguiente modo:

—In(T) = /OL Keptds (2.30)

Finalmente, reemplazando la Ecuacion 2.29 en Ecuacion 2.28, utilizando la Ecuaciéon 2.30, y

considerando que k., es constante en el camino 6ptico, se obtiene:

A —In(7)
- 6rE(m) L

[s (2.31)

en donde F(m) es una funcién del indice refractivo complejo m del hollin. Una forma al-
ternativa de presentar la Ecuaciéon 2.31, comin en la literatura, es considerar al coeficiente
de absorpcion en una determinada longitud de onda como Cy = 67 E(m). Ademads, se sue-
le expresar la fraccion en volumen de hollin en funcién del coeficiente de extincién en una

longitud de onda k), tal como se presenta a continuacion:

. )\FJA

fs*C_)\

(2.32)
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La senal captada se encuentra convolucionada, es decir, corresponde a la suma de
la extinciéon producida por la onda al atravesar toda la llama, siendo que se necesita la
informaciéon de un corte transversal, y por lo tanto debe ser deconvolucionada. Si la llama
se considera axisimétrica, la Ecuacion 2.30 se puede expresar en términos del radio r de la

llama, para cualquier altura, a través de la ecuacion de Abel:

—In(Ty) = 2/R \/%dr (2.33)

en donde R es el radio maximo de la llama, y corresponde a la posiciéon en un eje de referencia
radial y f(r) corresponde a la fraccién en volumen de hollin en un anillo. Para resolver este
problema, se utiliza un método conocido como Onion-Peeling [155], en el cual se realiza una
discretizacion de la solucion de la ecuacién de Abel Ecuacién 2.33, dividiendo la llama en

capas.

Luego, dividiendo la llama en N anillos concéntricos de ancho Ar = R/(N — 1/2).
Luego, denotando como P; a al valor que toma —In(7y) a una distancia i desde el centro
de la llama a través del eje de referencia, con transmitancia espectral constante, se puede

replantear la Ecuacion 2.33 en su forma discreta del siguiente modo

r
ri, J=1 /2 _ 42

donde y; = iAr, r; = jAr, P, = P(y;) y kx(r;) es el coeficiente de absorcion en el anillo

dr, (2.34)

ubicado en r;. Gracias a la discretizacion, este problema de puede reescribir de forma ma-
tricial, y puede ser resuelto de manera sencilla por sustituciéon hacia atras aprovechando su
forma de matriz triangular.

Apr =D (2.35)

En esta ecuacién, = corresponde a las variables incognitas, con z7 = {ky(r;), j =0,1,..., N—1},
mientras que b tiene los datos proyectados, es decir: b7 = {P,,i = 0,1,..., N—1}. Asi, A, es

una matriz triangular superior, y tiene un caracter puramente geométrico, representando el
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largo de los anillos concéntricos, y por tanto viene dada por:

07 7 >j
Aop = 24r((j +1/2)*—%]'/%, Pi=
2A7(((j + 1/2)2—i%)Y2 — ((j — 1/2)2—i%)Y?), i < j.

Finalmente, el valor de f, puede ser determinado por la Ecuaciéon 2.36, asumiendo
que las particulas de hollin son mas pequenas que la longitud de onda de la luz (régimen de

Rayleigh), dada por [156]:

l
6m B,
™ = exp (— N~ -ds), (2.36)
0

donde F,, es una propiedad 6ptica del hollin, obtenida de espacialmente y [ es el ancho de la
llama. Para obtener f, la integral es invertida aplicando la deconvolucién de onion-peeling

con regularizacion de Tikhonov [156] seria aplicada sobre el promedio de las imagenes.

Emision de luz La temperatura de la llama puede ser obtenida a partir de los campos de
la extincion del hollin (Kez¢) v su emision (Jy) a A = 810 nm. Al usar un filtro de deteccion
cercano al espectro infrarrojo, es posible despreciar el fenémeno de dispersion de luz, dis-
minuyendo la incerteza de la técnica [152]. Para este propdsito, el campo de transmisividad
del hollin (7,) fue obtenido sustrayendo las imagenes de la llama con y sin iluminacién. Asi,
los campos de k., v J) serian obtenidos gracias a un proceso de deconvolucion espacial de

7y v la emisién de la llama [157], respectivamente. Finalmente, la temperatura del hollin es

Fy \ N, !
T, = | -8 L2 , 2.37
[ he . (2h027"$emt,/\):| ( )

obtenida por:

donde 7 es el factor de calibracion, ¢ es la constante de velocidad de la luz, y k, y h son la

constante de Boltzmann y de Planck, respectivamente.
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Madurez del hollin Segin Michelsen [158], el nivel de madurez de una particula de
hollin se caracteriza por el grado de desarrollo que ha experimentado desde su origen hasta
alcanzar un estado completamente maduro, similar al grafito (consulte la Figura 2.33). Este
proceso de maduracion implica alteraciones en diversas propiedades fisicas y quimicas de
las particulas de hollin, como la configuracion de los dtomos de carbono, la relaciéon entre
carbono e hidrégeno (C/H) y el indice de refraccién. De manera inherente, los cambios en la

composicion quimica también inciden en la capacidad de la particula para absorber luz.

a ; b C - d e
Inception . Agglomeration )
pu Fme—stru_cture gg ‘ Aggregation
evolution >
Growth -
7
W
Soot” First Partially matured Aggregates
precursors particles soot particles Mature soot

Figura 2.33: Diagrama esquemaético de las principales etapas de la formacién del hollin y las
especies representativas producidas a medida que avanza el proceso. La escala relativa de
estas imagenes cambia entre los paneles, las estructuras varfan entre <1 nm (a) y ~100 nm

(e) [158].

Los primeros pasos en el complejo proceso de formaciéon de hollin comienzan con la
generacion de especies precursoras de hollin en fase gaseosa (consulte la Figura 2.33a), se-
guido por la transicién de estas especies hacia particulas en fase condensada (Figura 2.33b).
En la fase inicial de formacion, el hollin puede estar compuesto por una variedad de hidro-
carburos, tanto saturados como no saturados, alifaticos, aroméaticos, PAHs, y otras especies
precursoras [159]. Estos precursores del hollin son moléculas en fase gaseosa que actiian co-
mo componentes moleculares en la formacién y crecimiento de las particulas de hollin. La

evidencia experimental sugiere que estas primeras particulas son probablemente de natura-
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leza liquida [160, 161], y presentan una absorcién limitada en el espectro visible [162, 163].
Este cambio de fase, conocido como “iniciacion de particulas” o “inicio de hollin”, marca
el comienzo de la transformacién, aunque las particulas formadas en este momento (Figu-
ra 2.33b) atin no pueden ser clasificadas como hollin maduro, sélido y carbonizado. Durante
esta etapa inicial de formacion de hollin, las particulas incipientes experimentan un rapido
crecimiento debido tanto a la coagulacién como a la conversién de gas a particula. Ademaés,
pierden hidrégeno mediante un proceso de carbonizacion a alta temperatura, adquiriendo
parcialmente una estructura grafitica (Figura 2.33c). A medida que estas particulas atra-
viesan el proceso de carbonizacion, sus propiedades Opticas experimentan cambios notables,
volviéndose capaces de absorber y emitir luz en las regiones espectrales visible y cercano
al infrarrojo. Ademas, su densidad aumenta y su reactividad superficial puede modificar. A
medida que las particulas evolucionan, se produce la colisién y la formacion de aglomerados
laxos de particulas primarias cuasi-esféricas (Figura 2.33d), los cuales eventualmente se con-
solidan en agregados de particulas primarias en cadenas ramificadas (Figura 2.33e) a medida

que avanza el proceso [164, 165].

La presencia de compuestos orgdnicos reduce significativamente la reflectancia de la
luz, especialmente en longitudes de onda mas largas dentro del espectro NIR . Como re-
sultado, los materiales organicos, incluido el carbono nano-organico, presentan una marcada
dependencia espectral de la reflectancia en comparacién con el hollin completamente desarro-
llado, como se demuestra de manera consistente en diversos estudios mediante el exponente
de Angstrom o de dispersién («) [159]. Este comportamiento espectral distintivo contribu-
ye a la apariencia caracteristica de color marrén-carbén de los materiales organicos. Los
materiales organicos presentan una caracteristica distintiva en cuanto a su comportamiento
optico. A diferencia de su débil eficiencia de absorcion, estos materiales muestran una notable
eficiencia de dispersion. Esta propiedad tnica abre vias para su detecciéon mediante sencillas

mediciones de extincién [166].
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Por otro lado, se ha informado que los valores del indice de refraccién son relativa-
mente constantes para el hollin maduro [167, 168, 169]. Sin embargo, se observa un cambio
sensible en el indice de refraccién para particulas mas pequenas, lo que indica una variacién
en las propiedades 6pticas en funcién del tamano de las particulas de hollin. Segin una pro-
puesta de diagnodstico novedoso, las particulas de hollin maduras en una llama de difusion
de etileno muestran una dependencia espectral de la funcién de absorcién del hollin, E(m), y
se propone un indice de madurez del hollin, 3, para caracterizar este comportamiento [152].
Los cocientes experimentales de E(m, \) pueden determinarse a partir de los campos Jy y
T, calculados para cada par de longitudes de onda de deteccién (A;, A;) [152], de la siguiente

manera:

E(m, Az) B J)\Z)\Zjbb)\]<T)
Emn) IR

(2.38)

Donde 7% es la intensidad de radiacién de chapter4 negro (dada por la ley de Planck)
dependiendo de T' (Ecuacién 2.37). Por otro lado, la dependencia espectral de E(m) puede

utilizarse para caracterizar el grado de madurez del hollin, introduciendo el indice 5:

Em,A) [ wr)”
E(m7 )\ref) B ( A ) ’ <239)

Donde A es una longitud de onda de referencia y F(m, ) es el valor correspon-
diente de E(m). A partir de esta relacién, § = 0 indica una falta de dependencia espectral
(hollin maduro), mientras que § > 0 indica la presencia de compuestos orgénicos en la par-
ticula de hollin. El pardmetro [ puede obtenerse a partir del mejor ajuste que minimiza las
desviaciones de los cocientes teéricos (Ecuacion 2.39) respecto a los experimentalmente de-
terminados (Ecuacion 2.38) [152]. Posteriormente, la relacion entre 5, E(m, ) y la cantidad

de compuestos organicos en el hollin puede obtenerse utilizando una ley de mezcla, segin
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lo descrito por Bescond et al. [169], considerando tnicamente hollin organico y grafitico, es

decir, sin presencia de hollin amorfo.

Finalmente, la fracciéon de volumen de hollin se obtiene al considerar la variacién
espacial de E(m, \), que a su vez estd relacionada con la distribuciéon de madurez del hollin

en la llama, con f; = Ak, 5/ (67E(m, \)).

En la Figura 2.34 se puede ver un resumen de la metodologia para la obtencién de
la temperatura (7), el indice de madurez del hollin (/), la funcién de absorcién del hollin
(E(m)) y la fraccién en volumen de hollin (fs) con resolucién espacial. El grafico es una

reproducciéon de la Fig. 2 de [152].

Altura de la llama

Las imégenes visibles de la llama capturadas con una cdmara CMOS (12) se procesan
mediante un método de segmentacién descrito por Ko et al. [170]. En este enfoque, las ima-
genes de la llama se convierten primero a escala de grises y luego se segmentan para producir
una imagen binaria en blanco y negro. El proceso de segmentacion requiere establecer un
umbral de intensidad, que se ajusta gradualmente bajando el valor hasta que no se observan
cambios significativos en el tamaifio de la llama. Posteriormente, la imagen segmentada de la
llama se encierra dentro de un rectangulo cuyas dimensiones corresponden a la altura de la

llama y al didmetro de la base.

Radiacién de la llama

Una porcion de la radiacion térmica emitida por la llama se midié con un radiémetro
Schmidt-Boelter Medtherm 64-0.2-15/SW-2C-150 (11) de rango 0-2 kW, y la variacion global

de la radiacion de la llama se registré con un fotodiodo rapido de silicio Thorlabs PDA100A2
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Figura 2.34: Road-map para la obtencién de propiedades del hollin con variaciéon espectral

espacial.

(8). La constante de calibracién del radiémetro es S = 3,845 mV /(kW/m?), segiin lo informa-

do por el proveedor. La incertidumbre expandida es de +3 % de la sensibilidad. La salida de

voltaje del radiometro y del fotodiodo se midié con un registrador de datos Iotech Personal

DAQ 3000 (9) y se acopl6 a un osciloscopio Lecroy WaveSurfer 3104z de 1 GHz (10) para

la visualizacion de los datos. Dada la porcion de radiacion térmica emitida por la llama, la

radiacion total emitida por la llama, ¢e;, se puede estimar como:

Gemi =

/4
qinc,s

Ff—>s
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1

donde ¢j,. , es el flujo de calor radiativo incidente al sensor (después de aplicar la constante
de calibracién, ), A, es el area sensible del radiometro y Fy_,, es el factor de vista de la
llama hacia el radiémetro, que representa la fracciéon de energia recibida por el sensor en

relacion con la energia total emitida por la llama. Una vez obtenida la radiaciéon emitida por

la llama, la fraccién radiante, y,, se puede estimar como:

q.emi
, = demi 2.41
X AH,-m ( )

asumiendo que ocurre una combustion completa. Las expresiones AH, y m corresponden al
calor de combustion del combustible y a la tasa de flujo masico, respectivamente. El factor de
vista entre la llama y el area sensible se calculé considerando la llama como un paraboloide y
el drea sensible como un disco. Un enfoque similar fue considerado en trabajos previos [171,
172]. La metodologia empleada en este trabajo consistié en considerar los contornos de las
superficies con el propésito de usar el teorema de Stokes [173]. Para estimar el factor de vision
entre la llama y la zona sensible del radiémetro, el método empleado en este trabajo consiste
en tratar la llama y el sensor como dos superficies finitas A; y A; definidas mateméticamente

por sus contornos I'; y I';, respectivamente.

1
FAi—>Aj = 2T A, fi_‘l fi;j ln(Rij)drdeiv (242)

donde R;; es la distancia entre los contornos descritos por los vectores r; y 7;, respectiva-

mente. En este trabajo, la llama se ha considerado como un paraboloide y el sensor como
un disco. Figura 2.35a muestra la simplificacién geométrica utilizada para la formulacién del
factor de visiéon, donde hy es la altura de la llama sobre el quemador, 7 es el radio de la
llama, d es la distancia horizontal entre la llama y la ubicacién del sensor, b es la altura del
sensor y p es el didmetro del sensor. Ademas, Figura 2.35b ilustra los contornos de la llama
expresados en funcién de los pardmetros geométricos hy y ry. Ademas, el contorno del sensor
se expresa en términos de su ubicacién central (0,d + ry, b+ p/2) y su didmetro. Dado lo

anterior, la representacion del contorno para el sensor viene dada por:
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Figura 2.35: (a) Simplificacién geométrica de la llama y el radiémetro. (b) Representacién

grafica de los contornos de la llama

y el sensor.

Iy ri(uw) = ((p/2) cos(u),d +ry, (p/2) sin(u) + b+ p/2), 0 <u <27 (2.43)
y para la llama:
[y i ry(v) = (rpcos(v), rysin(v),0), 0 <v <7 (2.44)
s :r3(v) = (v,0,hf — hfvz/rfc), —rp<v<ry (2.45)
Las distancias entre los contornos se dan por:
p 2 : 2 P . P\?
Rz = (5 cos(u) — ¢ cos(v)) + (d+rp—rpsin(v))” + (5 sin(u) + b+ 5) (2.46)
p 2 2, (P p hyv?
Ecos(u)—'u +(d+rp)” + Esm(u)+b+§—hf+ > (2.47)
!
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El producto punto entre los vectores tangentes a los contornos se describe por:

dridry = grf sin(u) sin(v)dudv (2.48)
2h

dridrs = —g (sin(u) - gv cos(u)) dudv (2.49)
r
!

Finalmente, el factor de vista de la llama al sensor se da por las integrales:

1 T 2 Ty 2
Frhg=—— / 7{ In(Rys)dridrs —I—/ ]{ In(Ri3)dridrs (2.50)
27TAf 0 0 —ry JO

donde Ay es la superficie de la llama y se puede estimar utilizando coordenadas

polares:

o oy [T ap? mrd A
Af = / / 1 + —47“27°d7"d9 =5 1 + 5 -1 (251)
o Jo Ty 6hf 'y

Las integrales dobles de la Ecuacién (2.50) fueron aproximadas numéricamente con
el método de cuadratura de Gauss, con un error de integracion insignificante. Ademas, para
cuantificar la incertidumbre del factor de vista, dp, se utilizé una expresién que se puede

encontrar en [174]:

OF

5F — a_hf(Shf

(2.52)

Y

donde 9y, representa la desviacion estdndar de las mediciones repetidas de la altura

de la llama.
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Estabilidad de la llama

La estabilidad de la combustion seria caracterizada capturando y analizando la ra-
diaciéon emitida por la llama en el rango de 400-1100 nm. Para esto se utilizara un arreglo
optico de lente Pentax f = 12 mm acoplada a un fotodiodo rapido Thorlabs PDA100A2
(8) y conectado a un Data logger IOtech 3000 (9). Las sefiales son visualizadas con el Os-
ciloscopio Teledyne Lecroy de 1 GHz (10). Con la finalidad de determinar las frecuencias
caracteristicas de pulsacion de la llama, las medidas seran procesadas aplicando un analisis
de frecuencias con la transformada rapida de Fourier (o FFT) y un tratamiento de ventanas

de Hanning [175].

Analisis de error

Se realizé un analisis de Monte Carlo para estimar el error propagado de Kezt x, Jx, T,
fsy Em, B, siguiendo el procedimiento descrito por Crossland et al. [176]. La incertidumbre
de cada resultado se determind realizando calculos repetidos a partir de las mediciones, con
los datos modificados aleatoriamente dentro de su distribuciéon de probabilidad de error.
Inicialmente, los campos medios de extincién/emisiéon de hollin se perturbaron agregando
ruido Gaussiano, con media cero y la desviacién estandar calculada a partir de las imagenes

medidas, para generar 500 campos perturbados.
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3.1. Resultados analisis normativo

3.1.1. Cumplimiento del e-GL en la normativa internacional

El presente anédlisis de cumplimiento normativo del electro gas licuado (e-GL) se
realizo a partir del documento “LPG Fuel Quality Standards, Issues & Good Practices” de
GLOTEC, desarrollado por la World LPG Association (WLPGA) [177]. Este documento
recopila de manera sistematica los estdndares de calidad del gas licuado de petrdleo (GLP)
en mas de 50 paises y de diferentes normas mundiales (ASTM, BS, ISO, GPA), estableciendo
los limites de composicion, pureza y propiedades fisicoquimicas requeridas para garantizar la
seguridad y el rendimiento del GLP en aplicaciones residenciales, industriales, automotrices,

entre otras.

En el capitulo anterior se expusieron las principales normativas internacionales sobre
GLP con el objetivo de proporcionar un marco de referencia técnico y comparativo. A par-
tir de esta base, se procedié a evaluar la compatibilidad del e-GL —cuya composicién fue
determinada mediante cromatografia de gases, véase Tabla 2.20— con dichas regulaciones.
El anélisis cruzado entre las especificaciones normativas y la composicion del e-GL permite
determinar en qué paises este combustible sintético puede ser comercializado directamente,

sin necesidad de reformulaciones ni autorizaciones especiales.

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 3.1. De acuerdo con estos, solo en un
pais (Kenia, B8) el e-GL cumple completamente con al menos una normativa vigente de GLP.
Considerando el conjunto de aproximadamente 50 paises con normativas especificas para
GLP, y més de 80 regulaciones individuales evaluadas, se concluye que el e-GL satisface solo
una de estas normativas. La Figura 3.1 ilustra este bajo nivel de compatibilidad, mostrando
que actualmente el e-GL no podria comercializarse directamente en la mayoria de los paises

analizados.
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Este resultado pone en evidencia una brecha significativa entre la formulacion actual

del e-GL y las exigencias regulatorias del mercado internacional. Por lo tanto, se hace ne-

cesario explorar estrategias de adaptacion del combustible o de actualizacién de los marcos

normativos, las cuales seran discutidas en secciones posteriores. Para incrementar el indi-

Cuadro 3.1: Paises donde el e-GL con su actual composicion (Tabla 2.20) si cumple regula-

ciones y donde no.

Paises que SI

Paises que NO

==y JORUNSE PRI E o == = e h e
ZIIN o Ec=EJEEIIR Sl B =T

N

mll=m=mEE =N

Does not meets |
the standard

Meets the standard -

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Number of standards

Figura 3.1: Nimero de regulaciones que cumple el e-GL con su composiciéon actual (Ta-

bla. 2.20).
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ce de aceptacion de este nuevo combustible, es posible abordar dos estrategias principales,

complementarias entre si:

1. Colaboracion con las autoridades regulatorias:

Establecer negociaciones activas con los gobiernos y organismos reguladores para im-
pulsar la actualizacion de las normativas vigentes. Esto permitiria no solo facilitar la
incorporacién de este combustible sintético y carbono neutral, sino también abrir el
camino para futuros desarrollos similares en el mercado. Este enfoque incluye la pro-
mocion de incentivos a las energias sostenibles, la adaptacion de estdndares técnicos,
y la participacién en mesas de trabajo que fomenten la transiciéon hacia alternativas

mas ecologicas.

2. Optimizaciéon de la composiciéon del combustible:

Realizar mejoras en la formulacion actual mediante mezclas estratégicas (blendings) con
hidrocarburos existentes, como el propano o el butano. Esta estrategia tiene el potencial
de alinear el producto con las normativas actuales y facilitar su adopcién en aplicaciones
industriales y comerciales. En particular, se sugiere priorizar el propano debido a su
amplia disponibilidad en el mercado, su elevado poder calorifico, y su predominancia
dentro de la composicién del Gas Licuado de Petréleo (GLP). Estas caracteristicas lo
convierten en un componente clave para desarrollar soluciones hibridas que combinen

sostenibilidad y viabilidad técnica.

Ambas estrategias, ejecutadas en paralelo, permitirian aumentar la penetracion de
este combustible innovador en el mercado global, generando asi un impacto significativo en

la transicién hacia fuentes de energia mas sostenibles y ambientalmente responsables.

La Figura 3.2 muestra como varia el cumplimiento de las regulaciones en funcién

del porcentaje de mezcla de e-GL (electrolytic gas liquid) con propano (CsHg). En el eje
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horizontal se representa el porcentaje de C3Hg en la mezcla, mientras que en los ejes verticales
se observan dos métricas: en el eje izquierdo, la cantidad que cumple con los estindares
(curva azul), y en el eje derecho, la cantidad que no cumple con los estandares (curva roja).
A medida que aumenta el porcentaje de C3Hg en la mezcla, la proporcion de mezclas que
cumplen con los estandares también aumenta de forma significativa, especialmente después
de un umbral cercano al 50-60 %. Simultdneamente, la cantidad de mezclas que no cumplen
con los estandares disminuye de manera marcada. En particular, se observa un punto de
cruce entre las dos curvas alrededor del 60 % de C3Hg, donde ambas métricas se igualan, y a
partir de este punto predominan las mezclas que cumplen con las regulaciones. Este andlisis
sugiere que la incorporacion de propano a la mezcla mejora su alineaciéon con las normativas
vigentes, posiblemente debido a las propiedades del propano que cumplen con los estandares
actuales. Se recomienda realizar un analisis mas detallado para identificar el rango 6ptimo
de mezcla que maximice el cumplimiento regulatorio sin comprometer otros factores clave,

como el costo, el impacto ambiental o las propiedades técnicas del combustible.

3.1.2. e-GL en los mercados de interés

Dado a los resultados expuestos, se logra divisar que no serd posible la comercializa-
cién directa en los paises estudiados. Esto porque la composicién del e-GL no se adecia a
la legislaciones vigentes. Por ejemplo, se muestra una comparacion de las diferentes normas

estudiadas para dos paises del listado: Chile (fuw) y Estados Unidos (£).

En Chile (), actualmente se rige bajo la norma Chilena 72 que data del ano 1999
(NCh. 72-1999). Esta norma presenta tres opciones de requisitos para los gases licuados de

petréleo. En particular:

» Propano: max 2.5 % Vol. C,*.

130



Resultados

60 -

50 -

40 -

30-

Meets the standard

20 -

10 -

P

20 40 60 80
C3H8 in mixture (%)

0_

o-

100

N
o

-80

-70

(=)}
o

(S,
o

Does not meets the standard

-30

-20

Figura 3.2: Numero de regulaciones que cumple el e-GL mezclado con propano en volumen.

= Butano: max 2% Vol. C5+.

» GLP: max 30% Vol. C," y 2% Vol. C5™.

No cumpliendo ninguna norma de la NCh. 72-1999, por lo que actualmente no podria co-

mercializarse directamente en Chile (fu).

Por otro lado, en EE.UU. (£5) se rige actualmente por la norma GPA 2140-2017.

Esta norma presenta cuatro opciones de requisitos. En particular:

» Propano: max 2.5% Vol. C,*.
» Butano: max 2% Vol. C5™.

» Mezclas BP (GLP): max 2% Vol. C5™.
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» HD5: min 90 % Vol. C3Hg, max 5% Vol. CsHg v 2.5% Vol. C,™.

No cumpliendo actualmente con las cuatro opciones de la norma GPA 2140-2017, por lo que

no podria comercializarse directamente en EE.UU. ().

3.1.3. Propuesta de mejora para cumplimiento normativo

Mientras la legislacion actual no se actualice en Chile y en el Mundo, el e-GL no se
podréa comercializar directamente. Esto debido a que se encuentra fuera de norma respecto
a lo exigido en las normas de GLP descritas por [177]. Es por esto que se pueden estudiar
dos alternativas: cambiar la composicion mediante mezclas con propano hasta permitir su
adopcién por las normas vigentes, o directamente empujar a que los paises se actualicen a
este combustible (y los venideros). La primera opcién es una alternativa de corto plazo y que
permitira vender mezclas a un precio mas competitivo, reduciendo su huella de carbono; la
segunda opcion es de mediano-largo plazo, dado a la incorporacién de nuevos combustibles

sintéticos a la matriz energética, dando un marco de facil incorporacién al mercado actual.

3.2. Resultados tedéricos y numéricos

En esta seccién se presenta una simulacién numérica unidimensional (1D) utilizando
el software Cantera, con el mecanismo cinético JetSurF, enfocada en estudiar las propiedades
termodindmicas y de combustion del e-GL bajo condiciones controladas. En particular, se
simul6 una configuracién de llama libre plana (“free flame”), representativa del comporta-
miento idealizado de un quemador en régimen laminar. Esta configuracién permite comparar
directamente los resultados teéricos con las condiciones experimentales utilizadas mas ade-

lante en la caracterizacion de llama. La eleccion de una simulacién 1D se basa en su capacidad
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para capturar los principales fendmenos de combustiéon (temperatura, velocidad de llama,
indice de Wobbe, etc.) con un bajo costo computacional y alta resolucién en la zona de

reaccion. Los resultados se detallan a continuacién:

3.2.1. Propiedades del e-GL simulados

La simulacion numérica del combustible e-GL en el software Cantera, mediante el
empleo del mecanismo JetSurf, proporciona una vision detallada de las propiedades termo-
dindmicas y caracteristicas fundamentales de este combustible bajo condiciones especificas.
A continuacion, se presentan las propiedades simuladas del e-GL a una temperatura de 298
K y una presiéon de 1.0132e+05 Pa, con una densidad de 2.1272 kg/m? y un peso molecular
promedio de 52.018 kg/kmol, en fase gaseosa. La Tabla 3.2 detalla diversas propiedades ter-
modinamicas clave simuladas por Cantera para el e-GL. Estas propiedades termodindmicas
son esenciales para comprender el comportamiento del e-GL durante procesos de combus-
tion y proporcionan informacion valiosa para la formulaciéon de modelos y la prediccion de

su rendimiento en condiciones especificas.

Cuadro 3.2: Propiedades simuladas del e-GL por cada 1 kg y 1 kmol.

Propiedades 1 kg 1 kmol
Enthalpy J -2,0897e4+06  -1,087e+08
Internal Energy J -2,1373e+06 -1,1118e+08
Entropy J/K 5.695,2 2,9625e+05
Gibbs Function J -3,7869e+06 -1,9699e+-08
Heat capacity ¢, J/K 1.648,6 85.754
Heat capacity ¢, J/K 1.488,7 77.439

La entalpia negativa para ambas cantidades indica que el proceso de combustion li-
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bera energia. Asimismo, la variaciéon de la energia interna muestra una tendencia similar,
confirmando la liberacion de energia durante la reaccion de combustion. La entropia, medida
de la dispersion de la energia en el sistema, es notablemente mayor en términos absolutos
para el e-GL en comparacion con su equivalente por kilogramo, indicando una mayor disper-
sion de energia en una escala molar. Este hallazgo es esencial para entender la contribuciéon
del e-GL a la entropia total del sistema. El cambio en la funcién de Gibbs, que combina
entalpia y entropia, revela la direccion de la reaccién, indicando que el e-GL experimenta
una disminucién en su funciéon de Gibbs durante el proceso de combustiéon. Las capacidades
calorificas, tanto a presién constante (¢,) como a volumen constante (¢, ), son fundamentales
para caracterizar el comportamiento térmico del combustible. Los valores proporcionados
permiten calcular cambios de temperatura y evaluar el impacto de la combustion en las pro-

piedades térmicas del e-GL.

En conclusion, esta simulacion detallada y las propiedades resultantes ofrecen una
comprension profunda del comportamiento termodindmico del combustible e-GL bajo con-
diciones especificas, lo que es esencial para la formulacién precisa de modelos y la evaluacién

de su rendimiento en aplicaciones practicas.

3.2.2. Intercambiabilidad

La Tabla 3.3 presenta informacion crucial sobre el poder calorifico, densidad especifica
e indice de Wobbe de diferentes gases, incluyendo el e-GL. Estos pardmetros son fundamen-
tales para evaluar la intercambiabilidad y la eficiencia de un combustible en diversas aplica-
ciones. A continuacién, se comentan los resultados en términos de la intercambiabilidad del

e-GL en comparacién con otros gases estudiados (C3Hg e iC4Hyp).
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Cuadro 3.3: Poder calorifico, densidad especifica e indice de Wobbe de los diferentes gases

estudiados.

Gas PCS (MJ/m?®) SG WI (MJ/m?)

CyHg 96,83 1,52 78,32
iC,Hyo 125,19 2,02 88,2
e-GL 111,98 1,80 83,39

A continuacion, en la Figura 3.3, se presentan los poderes calorificos (izquierda) y el
indice de Wobbe (derecha) para los tres gases analizados a distintas relaciones de equiva-
lencia. Observamos que los valores obtenidos para estos gases son consistentes con los datos
publicados en las referencias [128]. Ademés, se destaca que el e-GL exhibe comportamientos

similares a los esperados para el iso-butano y el propano.
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—— WIiC4H10
o @ 80-
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540- % 70-
© ©
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Equivalence ratio, ¢ Equivalence ratio, ¢

Figura 3.3: Propiedades de intercambiabilidad de los combustibles estudiados: Poder calori-

fico (izq) e Indice de Wobbe (der), ambos a diferentes ratios de equivalencia (¢).

» El e-GL muestra un valor de poder calorifico intermedio entre el propano (C3Hg) e
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iso-butano (iC4Hpg). Aunque el iC4Hj, tiene el mayor poder calorifico especifico, el
e-GL se posiciona como una opciéon competitiva en términos de contenido energético,

ofreciendo una alternativa eficaz para diversas aplicaciones.

» La densidad especifica del e-GL estd més cerca a la del propano que a la del iso-
butano, lo que sugiere que el e-GL podria compartir ciertas caracteristicas logisticas
y de manejo con el propano. Esta similitud en densidad especifica puede facilitar la

transicion o mezcla del e-GL en sistemas que originalmente utilizan propano.

= El indice de Wobbe es esencial para evaluar la compatibilidad de los gases en apli-
caciones de combustién. Aunque el e-GL se sittia entre el propano y el iso-butano en
términos de WI, su valor se aproxima mas al del iso-butano. Esto sugiere que, en cier-
tos contextos, el e-GL podria ser intercambiable con el iso-butano y el propano sin

comprometer significativamente el rendimiento.

En general, la tabla indica que el e-GL presenta propiedades intermedias entre el pro-
pano y el iso-butano, lo que respalda su potencial intercambiabilidad en diversas aplicaciones.
La eleccién del combustible dependera de consideraciones especificas, como la infraestructura

existente, los requisitos de rendimiento y las consideraciones medioambientales.

La Tabla 3.4 presenta las diferencias porcentuales en los indices de Wobbe entre el

propano (CsHg) y el combustible e-GL, asi como entre el iso-butano (iC4Hyg) y el e-GL.

Cuadro 3.4: Diferencias porcentuales de los indice de Wobbe, contrastados con el e-GL.

Gas Var. %

C3Hg vs e-GL  + 6,5%
iC4H10 vs e-GL - 5,5 %
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= C3Hjg vs. e-GL: Un resultado positivo indica que el indice de Wobbe del e-GL es un
6.5 % mayor que el del propano. Esta diferencia sugiere que, en términos relativos, el
e-GL tiene un mayor contenido energético o una mayor capacidad calorifica ajustada
en comparacion con el propano. Esto puede ser relevante al considerar la adaptabilidad

y la eficiencia en sistemas que originalmente utilizan propano.

» iC4H;o vs. e-GL: Una variacién negativa del 5.5% indica que el indice de Wobbe
del e-GL es un 5.5% menor que el del iso-butano. Esta diferencia sugiere que, en
comparacion con el iso-butano, el e-GL tiene un indice de Wobbe ligeramente mas
bajo. Este aspecto puede ser significativo al evaluar la compatibilidad del e-GL como

sustituto del iso-butano en ciertos contextos.

En resumen, las diferencias porcentuales en los indices de Wobbe revelan cambios re-
lativos en la capacidad calorifica ajustada de los combustibles analizados. La interpretacion
precisa de estos resultados dependera de las aplicaciones especificas y los requisitos de los

sistemas de combustion en los que se considere la intercambiabilidad de estos combustibles.

Los valores tipicos de los indices de Wobbe (WI) para combustibles convencionales
proporcionan un contexto valioso para evaluar y contextualizar los resultados obtenidos en

este chat para el propano (C3Hg), iso-butano (iC4Hj) y el combustible simulado (e-GL):

» WI tipicos para C3Hg: 74.54 - 81.07 MJ/m?: El resultado obtenido en la comparacién
C3Hg vs. e-GL (46.5%) cae dentro del rango tipico para el propano. Esto indica
que el e-GL, en términos de indice de Wobbe, se alinea de manera razonable con
las expectativas para el propano, lo que sugiere una intercambiabilidad potencial en

sistemas que originalmente utilizan propano.
= WI tipicos para iC4Hyp: 84.71 - 91.96 MJ/m?: La comparacién iC4Hyg vs. e-GL (-5.5 %)
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también se encuentra dentro del rango tipico para el iso-butano. Esto indica que, en
términos de indice de Wobbe, el e-GL es coherente con las expectativas para el iso-
butano. Esto puede ser relevante al considerar la sustitucion del iso-butano por el e-GL

en aplicaciones especificas.

» WI tipicos para LPG: 79.94 — 86.84 MJ/m?: Los valores de WI tipicos para el Gas
Licuado de Petréleo (LPG), que engloba tanto al propano como al iso-butano, son
consistentes con las variaciones observadas en las comparaciones especificas. El rango
proporciona un marco de referencia general para la intercambiabilidad de combustibles

gaseosos.

Otro parametro crucial en la simulacion de seguridad es la temperatura adiabatica,
la cual se ilustra detalladamente en la Figura 3.4. En esta representacion grafica, se incluyen
los datos correspondientes a los tres gases objeto de estudio. Al observar la figura, en la parte
izquierda se evidencia que los tres gases alcanzan temperaturas aparentemente similares. No
obstante, al realizar un acercamiento mas detenido, se revelan diferencias de aproximada-
mente 6 K entre ellos, siendo la variacién mas significativa observada en el caso del e-GL. Este
fenémeno, que podria pasar desapercibido a simple vista, adquiere relevancia al considerar la
posible explicacion de tales disparidades. La presencia de otras especies, como el Hy (vea Ta-
bla 2.19), podria desempenar un papel crucial en la variacién de la temperatura adiabatica
entre los gases estudiados. Este hallazgo sugiere que la composiciéon quimica, incluso en pe-
quenas proporciones, puede influir significativamente en las propiedades termodinamicas vy,
por ende, en la seguridad de los gases analizados. Asi, la Figura 3.4 y los analisis detallados
resaltan la importancia de examinar minuciosamente los pardmetros termodinamicos, como
la temperatura adiabatica, en la evaluacion de la seguridad de gases. Estos resultados ofre-
cen valiosa informacién para comprender mejor las complejidades de las reacciones quimicas
involucradas y mejorar los modelos de simulacion utilizados en la evaluacion de riesgos en

situaciones practicas.
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Figura 3.4: La temperatura adiabatica para los tres gases a diferentes ¢. A la derecha se

encuentra un zoom de la curva de la izquierda.

En general, los resultados obtenidos en esta simulaciéon, sugieren que el combustible
simulado (e-GL) se alinea adecuadamente con las propiedades de referencia del propano y
el iso-butano. Estos resultados respaldan la viabilidad del e-GL como un sustituto potencial
en aplicaciones que utilizan estos combustibles convencionales. No obstante, la aplicacion
especifica y los requisitos del sistema deben considerarse para evaluar completamente la

idoneidad del e-GL en situaciones practicas.

La Figura 3.5 muestra los tiempos de retraso de ignicién (ignition delay times) para
dos combustibles clave, iso-butano (iC4Hjo) y propano (Cs3Hg), en funcién de la inversa de
la temperatura (1000/7). Esta representacion se utiliza cominmente en cinética quimica
para evaluar y comparar el comportamiento inflamable de diferentes combustibles bajo con-
diciones controladas. En la grafica se incluyen tanto los datos simulados obtenidos mediante
Cantera (lineas continua y punteada) como datos experimentales previamente reportados en

la literatura, especificamente por Healy et al. [139] para el iso-butano y Herzler et al. [138]
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para el propano, ambos simulados en un reactor de gases ideales. Para el caso del iso-butano,
se simulo el reactor a una presion de 9 atm para un rango de temperatura de 1000 a 1567 K
y ¢ = 1 al igual que el experimento realizado por Healy et al [139]. Para el caso del propano,
se simul6 el reactor a una presion de 10 atm para un rango de temperatura de 900 a 1300 K
y ¢ = 0,5 al igual que el experimento realizado por Herzler et al. [138]. Consecuentemente
se realiza la simulacion del tiempo de retardo de ignicién del e-GL, considerando ambos
casos (véase Figura 3.5). La excelente concordancia observada entre los datos simulados y
experimentales refuerza la validez del modelo utilizado, demostrando que las simulaciones
realizadas capturan con precision los mecanismos de oxidacion y las propiedades cinéticas
de ambos combustibles en el rango de temperaturas estudiado. En términos de tendencias,
se observa que los tiempos de retraso de ignicién disminuyen a medida que aumenta la tem-
peratura, un comportamiento esperado debido al incremento de las tasas de reaccién con el
aumento de la energia térmica disponible. Ademas, las diferencias en los tiempos de ignicion
entre el iso-butano y el propano reflejan las particularidades cinéticas de cada combustible,
siendo el propano mas reactivo en las condiciones evaluadas. Esta validacién, basada en la
comparacion con resultados experimentales confiables, no solo respalda la precision del mo-
delo de Cantera, sino que también asegura la confianza en las predicciones realizadas para
otros combustibles, como el e-GL, bajo condiciones similares. En consecuencia, este andlisis
contribuye significativamente al desarrollo de estrategias de modelado y simulacién para el

diseno y la evaluacion de nuevos combustibles sintéticos y sostenibles.

Se presentan los mapas de contorno del tiempo de autoigniciéon para mezclas estequio-
métricas de e-GL (en Figura 3.6), C3Hg (en Figura 3.7) e i-C4H; (en Figura 3.8), en funcién
de la temperatura y la razén de equivalencia ¢, bajo presiones de 2, 4 y 6 atm. Se observa
una tendencia decreciente del tiempo de autoigniciéon con el incremento de la temperatura,
en linea con el comportamiento esperado de los mecanismos de cinética quimica dominados

por reacciones de cadena térmica. En la zona donde no hay valores, el mecanismo cinético
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Figura 3.5: Tiempo de retardo de igniciéon simulado con Cantera.

no detecta ignicién, lo cual puede estar explicado por limitaciones de la simulacién y/o que
en esas zonas efectivamente no hay condiciones para que la igniciéon ocurra. Para un mismo
rango de condiciones termodinamicas, el combustible sintético renovable e-GL exhibe tiem-
pos de autoignicién mayores en comparacién con los hidrocarburos puros C3Hg e i-C4Hyg.
Esta diferencia puede atribuirse a la menor reactividad quimica intrinseca del e-GL, dada su
composicion basada en mezclas més oxigenadas y con menor nimero de dtomos de carbono
por molécula. Asimismo, al aumentar la presiéon, se observa una disminucién significativa
del tiempo de autoignicién para los tres combustibles, efecto consistente con el aumento
de la concentracién de radicales intermedios que catalizan la ignicion. Estos resultados son
coherentes con la literatura (iC4Hyo [178] y C3Hg [179, 180]) y aportan evidencia al analisis
de intercambiabilidad en sistemas de combustién por autoigniciéon. En particular, el mayor
tiempo de retardo observado para el e-GL a condiciones bajas de temperatura y presion
representa un desafio técnico relevante para su implementaciéon en aplicaciones de motores
de encendido por compresion, donde la sincronizacién precisa del evento de ignicién es cri-

tica. Esto plantea la necesidad de considerar el tiempo de autoignicion como un parametro
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determinante en la estabilidad del sistema, y su potencial susceptibilidad a fenémenos como

el knocking.
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Figura 3.6: Tiempo de autoigniciéon simulado con Cantera para el e-GL.
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Figura 3.7: Tiempo de autoigniciéon simulado con Cantera para el C3Hsg.
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Figura 3.8: Tiempo de autoignicién simulado con Cantera para el iC4Hyq.

3.2.3. Seguridad y condiciones de flamabilidad

Se llevd a cabo un exhaustivo estudio de seguridad para evaluar el comportamiento
del gas e-GL, centrandose en dos parametros criticos: la velocidad de llama laminar y la
construccion de un Diagrama ternario. Estos parametros son fundamentales para compren-
der las propiedades inflamables y la estabilidad de este gas en diversas condiciones. Para
el calculo de la velocidad de llama laminar, se simulé una free flame utilizando el software
Cantera, en un dominio representativo de un tubo de choque con un ancho de 0.02 m. Este
enfoque permite modelar de manera precisa el comportamiento de la llama bajo condicio-
nes de mezcla aire-combustible controladas. El modelo se inicializé utilizando una solucién
quimica especificada en el archivo de mecanismo correspondiente, ajustando la temperatura
(T'), presién (P) y la composicion inicial del gas mediante la relacién de equivalencia (¢).
Para garantizar la estabilidad y precision de las simulaciones, se emplearon los siguientes

parametros de refinamiento de la malla:

» temperatura: Definida a 300 K.
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» Presion: Definida a presion atmosférica.
= Ratio de equivalencia: Estudiado entre 0.6 a 2, con una definicién de 100 valores.

= ratio: Este parametro, definido como 3, controla la relaciéon méxima de tamano entre

celdas adyacentes, evitando una transicion brusca en el tamano de la malla.

= slope: Establecido en 0.15, especifica el gradiente maximo de la solucién permitida
entre celdas, asegurando que las zonas de mayor variaciéon, como la regiéon de la llama,

estén bien resueltas.

= curve: También ajustado a 0.15, regula el cambio en la curvatura de la solucion,

mejorando la resolucién en areas no lineales.

» prune: Con un valor de 0.1, permite eliminar celdas innecesarias en regiones donde la

solucién es relativamente uniforme, optimizando la eficiencia computacional.

El calculo se realizé para un conjunto de valores de ¢, que variaron desde condiciones
pobres en combustible (¢ < 1) hasta condiciones ricas (¢ > 1). En cada iteracion, se actuali-
z6 la composicion de entrada del gas, asegurando que las fracciones molares del combustible
y del oxidante coincidieran con las definidas por el nuevo valor de ¢. Ademas, las propieda-
des de entrada de la llama se ajustaron para reflejar estas nuevas condiciones, con el fin de
obtener resultados consistentes. La velocidad de la llama laminar (S,) se calcul6 a partir de
la velocidad del flujo en la entrada y se reporté en unidades de cm/s. La Figura 3.9 presenta
de manera integral la velocidad de llama de los tres gases sujetos a estudio. En esta repre-
sentacion, se incluyen los datos experimentales de iso-butano y propano, junto con los datos
simulados correspondientes al e-GL. Lo destacable en esta figura es la consistencia evidente
entre los datos experimentales y los simulados para el e-GL, lo que sugiere un comporta-
miento robusto y predecible de este gas en términos de velocidad de llama laminar. La buena

concordancia entre los datos experimentales y los simulados no solo respalda la validez de

144



Resultados

las simulaciones realizadas, sino que también indica una alta confianza en la estabilidad del
e-GL bajo las condiciones estudiadas. La comparacién con los datos experimentales de iso-
butano y propano refuerza atiin mas esta afirmacion al demostrar que el e-GL sigue de cerca
el comportamiento de estos dos gases de referencia, situdndose dentro de un rango aceptable.
Este analisis detallado no solo proporciona una vision maéas clara de la velocidad de llama
laminar del e-GL, sino que también valida la capacidad del modelo de simulacién utilizado
para predecir con precision su comportamiento en situaciones practicas. La informacién ob-
tenida contribuye significativamente a la comprension de las caracteristicas de seguridad del
e-GL, permitiendo tomar medidas preventivas y correctivas eficientes en entornos donde se

utilice este gas.
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Figura 3.9: velocidad de llama laminar de los gases estudiados a distintos ¢ (izq), y Diagrama

ternario del e-GL (der).

Para llevar a cabo la construccion del Diagrama ternario, representado en la Figu-
ra 3.9, es necesario obtener algunos puntos criticos, tales como LII (LFL), LSI (UFL), LOC
y Cst. Estos parametros son esenciales para comprender los limites de inflamabilidad y la

concentracion estequiométrica del gas estudiado. La flammability limits, que establece la
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proporcién de gas y aire necesaria para la combustiéon, se define mediante el LFL (Lower
Flammability Limit) y el UFL (Upper Flammability Limit). Para mezclas, como en el caso
del e-GL, se puede aplicar la Ley de Le Chatelier (véase Ecuacién 2.23). En la Tabla 3.5 se
presentan los valores obtenidos del LII (LFL) y el LSI (UFL), fundamentales para determinar
los limites de inflamabilidad del e-GL. Estos datos son esenciales para evaluar la seguridad

y estabilidad del gas en diferentes condiciones ambientales.

Cuadro 3.5: Limites de inflamabilidad de los tres gases simulados.

Gas LFL (%) UFL (%)

e-GL 1,9 9
CsHg 2.1 10,1
iCyHyo 1,68 7.8

Para calcular el LOC (Limiting Ozygen Concentration), se emplea la féormula:

LOC = LFL (—m01es O, )

moles fuel

Los resultados de este calculo se muestran en la Tabla 3.6, proporcionando informacién

valiosa sobre las concentraciones limite de oxigeno para el e-GL.

Cuadro 3.6: Limiting Oxygen Concentration (LOC) de los tres gases estudiados.

Gas e-GL C3H8 iC4H10

LOC (%) 1127 105 11,7

Adicionalmente, para determinar la Concentracién Estequiométrica (Cst), se utiliza

la formula:
moles Oy

st —

moles Oy + moles fuel

Los resultados de estos calculos se presentan en la Tabla 3.7, ofreciendo una perspectiva

detallada de la concentracion estequiométrica del e-GL.
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Cuadro 3.7: Concentracién estequiométrica (Cst) de los tres gases estudiados.

Gas e-GL C3H8 iC4H10

Cst (%) 85,65 83,71 86,53

Estos datos son esenciales para comprender y gestionar la seguridad del gas e-GL,
proporcionando informacion valiosa para la toma de decisiones y la implementacién de me-
didas preventivas. Finalmente, juntando los puntos mencionados pudieron ser construidas
las Figura 2.30 y Figura 3.9(der). Muestra que el e-GL es un gran candidato para sustituir

de manera segura y equivalente cada uno de los dos gases estudiados.

3.2.4. Mezclas e-GL con propano

Se llevara a cabo un estudio numérico para analizar como afectan las condiciones
de intercambiabilidad e inflamabilidad al mezclar e-GL con propano (C3Hs) en distintas
proporciones volumétricas. Este analisis permitira evaluar el comportamiento de parametros
clave como el poder calorffico y el Indice de Wobbe (WT) en funcién de la composicién de la

mezcla.

La Figura 3.10(izq) muestra céomo varian los valores de poder calorifico superior
(HHV) e inferior (LHV), junto con el Indice de Wobbe (WI), en funcién del porcentaje
volumétrico de propano en la mezcla con e-GL. El eje x representa la fraccién volumétrica
de propano en la mezcla, mientras que los ejes y izquierdo y derecho representan, respecti-
vamente, el poder calorifico en MJ/kg y el Indice de Wobbe en MJ /m?. El poder calorifico
superior (HHV), representado por la linea continua azul, aumenta linealmente a medida que
se incrementa la proporcién de propano en la mezcla, reflejando la mayor densidad energética
del propano en comparacion con el e-GL. Por otro lado, el poder calorifico inferior (LHV),

indicado por la linea discontinua azul, también muestra un incremento gradual, aunque me-
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nos pronunciado. El Indice de Wobbe (WI), que mide la capacidad de un combustible para
entregar energia a través de un quemador, esta representado por la linea continua roja. Este
indice disminuye linealmente con el aumento de propano en la mezcla. De manera particular,
se observa que, a partir de un 75 % de propano en volumen, la mezcla comienza a salir del
rango tipico del Indice de Wobbe asociado a los gases licuados de petréleo (GLP), repre-
sentado por la banda sombreada en la figura. Esto implica que una mayor proporciéon de
propano podria reducir la equivalencia funcional de la mezcla como un GLP, afectando su
compatibilidad con aplicaciones y equipos diseniados para operar con GLP estandar. Esta
figura es crucial para evaluar la compatibilidad de la mezcla con aplicaciones précticas en
sistemas de combustién. La evolucion simultanea de HHV, LHV y WI permite determinar
si la mezcla cumple con los estandares de rendimiento energético y los requisitos técnicos de
los equipos existentes. Ademads, sugiere posibles ajustes en las proporciones para optimizar

su uso, manteniendo valores de WI dentro del rango aceptable para GLP.

La Figura 3.10(der) presenta un anélisis de los limites de inflamabilidad de una mezcla
de e-GL con propano (C3Hg) en distintas proporciones volumétricas. El eje x representa la
fraccion volumétrica de propano en la mezcla, mientras que los ejes y izquierdo y derecho
muestran parametros clave relacionados con los limites de inflamabilidad, como los limites
inferior (LFL) y superior (UFL) de inflamabilidad, el contenido minimo de oxigeno para
la combustién (LOC) y el contenido de oxigeno en la atmésfera (UOC). El limite superior
de inflamabilidad (UFL), representado por la linea azul continua, incrementa de forma casi
lineal a medida que aumenta la proporcion de propano en la mezcla, lo que indica que el rango
de concentraciones en las que la mezcla es inflamable se expande con mayores porcentajes
de propano. Por otro lado, el limite inferior de inflamabilidad (LFL), indicado por la linea
azul discontinua, muestra un ligero incremento, aunque permanece relativamente estable a lo
largo de la mezcla. El contenido minimo de oxigeno para la combustién (LOC), representado

por la linea roja, disminuye significativamente a medida que el porcentaje de propano se
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acerca al 50 %, alcanzando su punto mas bajo. Esto indica que la mezcla requiere menos
oxigeno para sostener una combustion cuando esté cercana a la composiciéon equimolar entre
e-GL y propano, lo que refleja una alta reactividad en esta regién. Por tltimo, el contenido
de oxigeno de la atmdsfera (UOC), mostrado por la linea violeta, permanece practicamente
constante, ya que representa un valor fijo en las condiciones ambientales tipicas. Este analisis
es fundamental para comprender las propiedades inflamables de la mezcla e-GL/propano y
su comportamiento en diferentes proporciones volumétricas. Los resultados sugieren que el
control preciso de la composicion de la mezcla es esencial para garantizar la seguridad en
aplicaciones donde puedan generarse condiciones inflamables. En particular, el aumento del
rango de inflamabilidad (UFL) con mayores porcentajes de propano destaca la necesidad de

precaucion en concentraciones altas de este compuesto.
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Figura 3.10: Poder calorifico e Indice de Wobbe del e-GL mezclado con propano en volumen

(izq), y limites de inflamabilidad del e-GL mezclado con propano.

La Figura 3.11 muestra un Diagrama ternario que describe las zonas de inflamabilidad
de mezclas de e-GL con propano (C3Hg) en presencia de oxigeno y nitrégeno, considerando

diferentes proporciones de cada componente. Este tipo de diagrama es una herramienta fun-
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damental para visualizar como las condiciones de composicion afectan la inflamabilidad de
las mezclas bajo diversas atmoésferas. En el diagrama, los vértices representan composiciones
puras de cada componente: oxigeno en la parte superior, nitrégeno en la parte inferior iz-
quierda, y la mezcla e-GL + C3Hg en la parte inferior derecha. La linea estequiométrica esta
marcada como una referencia clave, mostrando la relacion de mezcla ideal para una com-
bustién completa en presencia de oxigeno. La region sombreada, identificada como la “zona
de inflamabilidad”, delimita las composiciones donde la mezcla puede inflamarse. Dentro de
esta regién, se destacan los limites inferior (LFL) y superior (UFL) de inflamabilidad, asi
como el Contenido Minimo de Oxigeno (LOC), que define el minimo porcentaje de oxigeno
necesario para sostener la combustién. El limite superior en atmosferas de oxigeno puro se
encuentra en la parte superior de la zona de inflamabilidad, mientras que el limite inferior
esta cerca de la base de la figura. El incremento en el porcentaje de propano en la mezcla e-
GL + C3Hg esta indicado por lineas diagonales que atraviesan el diagrama. Este incremento
tiene un impacto significativo en la forma y extension de la zona de inflamabilidad, ya que el
propano, con sus propiedades mas inflamables en comparacion con el e-GL, tiende a expandir
esta zona, especialmente en composiciones ricas en oxigeno. Este diagrama es crucial para
comprender las condiciones en las que las mezclas e-GL + C3Hg pueden inflamarse, depen-
diendo de la composicién del entorno gaseoso. Los resultados obtenidos permiten identificar
composiciones seguras y zonas criticas de inflamabilidad, lo cual es esencial para el diseno

de sistemas y procesos donde estas mezclas puedan ser utilizadas.

3.2.5. Analisis de contaminantes

La Tabla 3.8 presenta las fracciones masicas (y;) de los productos de combustién
generados por el e-GL, C3Hg v iC4Hy, a través de la simulacién en Cantera. Estos valores

representan la proporcion de cada especie en el total de productos de la combustion. Se
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Figura 3.11: Diagrama ternario de e-GL mezclado volumétricamente con CsHg.

destaca la predominancia del nitrégeno (el cual en su mayoria no reacciona y que no se

encuentra como producto en el mecanismo JETSurf), diéxido de carbono y vapor de agua

(los que son los productos de una combustién completa), asi como la presencia de otras

especies en proporciones mas bajas. Este tipo de andlisis es crucial para comprender los

efectos ambientales y la eficiencia de los procesos de combustion.
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Cuadro 3.8: Fraccién mésica (y;) de los productos de combustion para e-GL, C3Hg e i-C4Hjp.

Especie e-GL CgHg i—C4H10

N,  71,98% 72,07% 72,01%
CO, 16,56% 16,16% 16,58 %
H,O  911% 952% 9,15%
cCO  126% 121% 123%
O,  0,78% 076% 0,77%
OH 023% 013% 0,13%
H,  0,02% 003% 0,03%
O 0,02% 002% 0,02%
Otros  0,04% 01%  0,08%

La Tabla 3.9 presenta los valores de los factores de emisién bruto de los tres gases
estudiados. Se puede apreciar que los tres gases tienen valores similares de emisiéon de COq
por MWh de energia liberada en la combustion. Los valores obtenidos del menos al mas
contaminante se presentan a continuacién: Propano, e-GL e iso-butano. Cabe recalcar que la

emision neta del e-GL es cero, ya que todo el CO4 emitido, fue previamente absorbido,

por lo que posee las emision neta menor.

Cuadro 3.9: Factores de emision brutos de los diferentes gases estudiados.

Gas e-GL C3H8 iC4H10

MW (g/mol) 52 44,1 58,1
LHV (MWh/ton) 12,6 128 126
EF (tCO,/MWh) 0239* 0235 0,241
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3.2.6. Comportamiento numérico del e-GL

Los resultados obtenidos en esta simulacién numérica resaltan el potencial del e-GL
como un combustible competitivo frente a los hidrocarburos convencionales, tanto en térmi-
nos de propiedades termodinamicas como de intercambiabilidad. Las propiedades termodina-
micas simuladas, incluyendo la entalpia negativa y las capacidades calorificas, muestran que
el e-GL podria integrarse eficazmente en aplicaciones como la generacién de electricidad o
calefaccion. Sin embargo, su comportamiento en condiciones dinamicas, como las variaciones
de presion y temperatura, requiere un analisis mas detallado y validacion experimental para
garantizar su rendimiento en aplicaciones reales. Por otro lado, el indice de Wobbe intermedio
del e-GL, comparado con el propano y el iso-butano, sugiere que podria ser una alternati-
va viable en sistemas disenados para GLP, al tiempo que introduce un comportamiento
energético unico. Esto lo posiciona como un candidato prometedor para aplicaciones como
microredes urbanas, calefaccién residencial y sistemas industriales que demandan eficiencia
energética y sostenibilidad. No obstante, esta compatibilidad también plantea desafios téc-
nicos relacionados con el ajuste de sistemas existentes, especialmente en términos de diseno

de quemadores y control de la combustion.

En términos de seguridad y limites de inflamabilidad, el e-GL presenta propiedades
comparables a las de combustibles convencionales, lo que refuerza su potencial para aplica-
ciones précticas. Sin embargo, su menor LOC en comparacién con el propano podria requerir
condiciones especificas de oxigenacion en ciertas aplicaciones. Ademas, la construccion del
Diagrama ternario revela como la composicion afecta significativamente la inflamabilidad
del e-GL, destacando la importancia del control preciso de las mezclas para evitar riesgos en
entornos operativos. En particular, la expansion de los limites de inflamabilidad con mayores
proporciones de propano refuerza la necesidad de manejar cuidadosamente las mezclas ricas

en este componente.
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Finalmente, los analisis de emisiones posicionan al e-GL como una alternativa soste-
nible frente a los combustibles fésiles. Aunque los factores de emision brutos son similares
a los del propano e iso-butano, el caradcter de emisién neta cero del e-GL, derivado de su
captura previa de COs, lo convierte en una opciéon destacada para aplicaciones que buscan
reducir su impacto ambiental. Este hallazgo, combinado con su competitividad energética y
su adaptabilidad a sistemas existentes, posiciona al e-GL como un combustible clave para la
transicion hacia una matriz energética mas sostenible, aunque se requiere mayor investigacion

para abordar los desafios técnicos y garantizar su seguridad en aplicaciones especificas.

3.2.7. Potencial del e-GL como complemento al gas licuado de

petroleo

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas del e-GL, se pueden

establecer las siguientes conclusiones parciales:

= Las propiedades termodindmicas simuladas, como la entalpia negativa y las capacidades
calorificas, confirman el potencial del e-GL como un combustible eficiente, compara-
ble a los hidrocarburos convencionales. Estas propiedades destacan su viabilidad para

aplicaciones energéticas como la generacién de electricidad y calefaccion.

= El indice de Wobbe del e-GL, intermedio entre el propano y el iso-butano, sugiere que
este combustible podria integrarse en sistemas disefiados para GLP con adaptaciones
minimas, lo que refuerza su potencial como un combustible intercambiable en diversas

aplicaciones.

» Los limites de inflamabilidad (LFL y UFL) y el LOC del e-GL son consistentes con los
valores de combustibles convencionales, destacando su seguridad inherente en condi-

ciones controladas. Sin embargo, su menor LOC en comparaciéon con el propano podria
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requerir ajustes en las condiciones de oxigenaciéon en ciertas aplicaciones.

= La mezcla de e-GL con propano expande el rango de inflamabilidad a medida que
aumenta la proporcion de propano. Esto resalta la importancia de controlar cuida-
dosamente la composicion de las mezclas para garantizar la seguridad en entornos

operativos, especialmente en aplicaciones industriales.

= Los factores de emision brutos del e-GL son comparables a los del propano y el iso-
butano. No obstante, el caracter de emision neta cero del e-GL, derivado de la captura
previa de CO,, posiciona a este combustible como una alternativa sostenible y alineada

con los objetivos globales de reduccién de emisiones.

En resumen, los resultados preliminares sugieren que el e-GL tiene el potencial de
convertirse en un combustible clave para la transiciéon energética, gracias a su eficiencia
energética, sostenibilidad ambiental y adaptabilidad en sistemas existentes. Sin embargo,
es necesario abordar ciertos desafios técnicos y realizar validaciones experimentales para

confirmar su desempeno en aplicaciones practicas.

3.3. Resultados experimentales I: Caracterizacién e-GL

vs propano HDS5

3.3.1. Extinciéon y emisiéon de llama

Para obtener el coeficiente de extincion de hollin y la emision local de hollin, se realiza
una operacion de deconvoluciéon espacial onion-peeling con regularizacion de Tikhonov de
acuerdo con la metodologia expuesta en [181, 182]. Figura 3.12 representa las mediciones

en bruto de la extinciéon de la luz y la emision de la llama, que se obtuvieron para cada
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caso a A = 810 nm. Estos resultados abarcan la transmisividad del hollin (denotada como
7) v la emisién de llama integrada en la linea de vision (representada por P,). Figura 3.12a
presenta los valores de 7, que varian entre 0,92 y 1,00, lo que indica una clara diferencia
en la capacidad de extincién de las particulas en las dos condiciones estudiadas. En el caso
de e-GL (izquierda), se observa un mayor grado de atenuacién, lo que puede ser indicativo
de una elevada fraccion volumétrica de hollin. Por el contrario, la regién correspondiente
a HD5 (derecha) muestra una menor extincion por particulas. Este comportamiento puede
atribuirse a diferencias en la composicién del combustible (presentada en Tabla 2.20) o en
las condiciones de combustién, como la temperatura, que afectan a la generacion de hollin
en esta configuracion. Figura 3.12b presenta el mapa de emisividad de la llama, denotado
como P,, medido en unidades fisicas (W/m?: sr), para las configuraciones e-GL (izquierda) y
HD5 (derecha). Este grafico representa la distribucion espacial de la energia radiada por las
particulas de hollin dentro de la llama. Los valores de P,, que oscilan entre 0,5 x10? W/m?-
sty 1,5 x102 W/m3- sr, indican que la emisién es més intensa en las regiones laterales de
ambas llamas, lo que esta asociado a la mayor concentracion de particulas de hollin y a las

zonas de mayor temperatura.
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r (glm)
Figura 3.12: Imégenes de llama de (a) transmisividad (7) y (b) emisividad (P,) para e-GL
(izquierda) y HD5 (derecha) a 810 nm.

El coeficiente de extincion del hollin se obtuvo a 810 nm, donde puede despreciarse
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la contribucién de la dispersion, y se presenta en Figura 3.13a. Esta figura muestra el mismo
comportamiento que 7, mostrando valores mas altos para el e-GL que para el HD5. Los
valores maximos del coeficiente de extincion del hollin (key¢) son 20 y 7 m™! para el e-GL y
el HDb5, respectivamente. Las regiones que presentan los valores més altos se encuentran en el
interior del frente de reaccion, a los lados de la llama, para los dos combustibles considerados.
En lo sucesivo, esta zona se denominara ala de la llama. De forma similar, se obtuvo la
emision local de hollin para la misma longitud de onda y se presenta en Figura 3.13b.
También muestra el mismo comportamiento que la key . Este resultado era de esperar,
dado que la zona con mayor concentracion de hollin también presenta mayor extincion y
emisién [183]. La temperatura obtenida con una pirometria monocolor (A = 810 nm) y
observada en Figura 3.13c, varia entre 1600 y 2050 K para ambos combustibles. En general,
la temperatura y la distribucion del hollin en el centro de la llama son aproximadamente
uniformes, mientras que existen diferencias en las alas y el borde de la llama. La zona préxima
a la zona de formacion presenta los valores mas bajos, mientras que la parte exterior de la
llama alcanza los valores mas altos, mostrando resultados similares a otros combustibles [183,

184, 182]. Se presenta una comparacién radial detallada de e-GL y HD5 para key, J y T
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Figura 3.13: (a) Coeficiente de extincion del hollin (ke.), (b) emision local (J) y (c) tempe-
ratura (T') para e-GL (izquierda) y HD5 (derecha).

en Figura 3.14. La altura seleccionada se presenta en la figura superior de Figura 3.13a,

by ¢, y se determind a la altura del valor maximo de f; para cada combustible (véase
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Figura 3.15b). Como se ilustra, las tres propiedades demuestran el comportamiento tipico
de los combustibles gaseosos a las alturas seleccionadas [147, 182, 185], que aumentan desde
la linea central hasta el borde de la llama. Respecto a k.,; v J, los valores alcanzados por el

e-GL son mayores que los del HD5, aumentando la discrepancia hacia el borde de la llama.

3.3.2. Temperatura de llama

Los datos de temperatura indican una diferencia de aproximadamente 100 K entre el
HD5 y el e-GL, alcanzando el HD5 una temperatura superior. Existe una zona en la que la
temperatura de e-GL es mayor que la de HD5 (a = 1 mm), lo que puede atribuirse a una
baja relacion senal-ruido en la parte inferior interna de la llama. Ademads, la zona rellena
representa el resultado del error de Monte Carlo para cada combustible, lo que indica que
cerca del centro, el error se amplifica debido al procedimiento de deconvolucién y a la menor
senial en comparacion con la regién de maxima fraccion de volumen de hollin. En cuanto a la

temperatura, se observan valores de error tipicos entre 10 y 30 K para ambos combustibles.
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Figura 3.14: Perfiles radiales del coeficiente de extinciéon del hollin (k. ), la emisién local
(J) y la temperatura (T') obtenidos para ambos combustibles. La altura seleccionada se

representa con una linea blanca en Figura 3.13.
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3.3.3. Madurez y fraccion en volumen de hollin

El indice de madurez del hollin (3) y la fraccién volumétrica de hollin (f;) se muestran
en Figura 3.15. En Figura 3.15a la distribucién bidimensional de 8 muestra una distribucion
similar para ambos combustibles, es decir, valores méas altos cerca de la zona de formaciéon y
valores més bajos cerca del borde de la llama. A medida que 8 — 0, se presenta un mayor
porcentaje de compuestos grafiticos [147]. Esta distribucién coincide con la observada en
otros estudios [153, 183, 186, 187|. Existe una relacién directa entre § y E,,, que permite
calcular la f [147, 188] y se presenta en Figura 3.15b. Los valores obtenidos exhiben un rango
de 1 a 6 ppm, observandose los valores mas altos para el e-GL. En el caso del e-GL, se observa
una distribucién de fs mas tipica, que exhibe un pico en la regién alar. Por el contrario, HD5
presenta una distribucion mas uniforme de f,. Figura 3.15¢ proporciona una ilustracién mas
detallada del fenémeno mencionado. El pico observado en la fraccion volumétrica de hollin
para e-GL se localiza en las proximidades del ala, donde k.,; es mayor. En el caso de HD5, se
ha identificado un valor constante de 140,25 ppm en la altura del valor maximo de f;. Los
resultados indican que los valores méas bajos de § (— 0) estan asociados a valores maximos
de f,, situados en las proximidades del ala de la llama. Por el contrario, los valores mas
altos (5 > 0) se observan en las proximidades de la linea central de la llama, para ambos
combustibles. Se observan valores de error tipicos de 0,1 a 0,5 ppm, sobre todo en los casos

en que se presentan valores elevados de f.

3.3.4. Radiacion de la llama

Figura 3.16 presenta la divergencia del flujo radiativo (V - ¢,), la radiaciéon térmica
(Gemi) v la fraccién radiante (x,) emitida por la llama. En primer lugar, Figura 3.16a ilustra
la divergencia del flujo radiativo de cada llama. Empleando la fraccion volumétrica de hollin

y la temperatura, se resolvié la ecuacion de transferencia radiativa para obtener V - ¢,.. El
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Figura 3.15: (a) Campos del indice de madurez del hollin (/3), (b) campos de la fraccién de
volumen del hollin (fs) y (c) perfiles para e-GL y HD5. La linea blanca representa la altura

analizada en (c), que se indica en la parte superior de la figura (a) y (b).

impacto de los distintos niveles de produccion de hollin se cuantifica mediante este parametro,
manteniendo la distribucién del campo, es decir, valores maximos en el ala de la llama y
valores mas bajos en el centro. Para e-GL y HD5, el valor maximo de la divergencia del flujo
radiativo es de 40 y 15 MW /m?, respectivamente. Esto demuestra que el efecto de los valores
de f, sigue siendo consistente incluso cuando la temperatura de e-GL es inferior a la de HDb5.
Los perfiles radiales de V - ¢, se presentan en Figura 3.16b para ambos combustibles. Estos
perfiles muestran valores mas altos en el ala de la llama, que disminuyen hacia el eje de la
llama. Los perfiles muestran una tendencia comparable en cuanto a los valores de f (véase
Figura 3.15¢), observindose una forma més pronunciada para e-GL y un perfil plano para
HDb5. Por otro lado, la radiacion térmica emitida por la llama se presenta en Figura 3.16c¢.
Los valores de radiacion térmica se obtuvieron mediante un calculo del factor de vision,
cuyos detalles se pueden encontrar en el Material Suplementario. Dado que el radiémetro
capta la totalidad de la radiacion emitida por la llama dentro del rango espectral de 0,2 a 5,5
pm, es imprescindible determinar la parte de esta captacion que es atribuible al hollin. Para
ello, la fraccion de la radiacién térmica (s = 27 fooo fOOO(V - ¢, )rdzdr) y la fraccién radiante

emitida (xs = ¢s/HRR) por el hollin se calcularon a partir de V - ¢,. Los resultados indican
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que la llama producida por e-GL exhibi6é un mayor nivel de radiacién en comparaciéon con
la llama generada por HD5, como lo demuestran tanto ¢e,,; como ¢,. Adicionalmente, se
observa que la contribucién a la radiacién emitida por el hollin (¢s) y la fraccién radiante
de hollin (xs) es mayor para el e-GL que para el HD5, resultado que concuerda con los
resultados fs y V - ¢. obtenidos. La radiacién emitida por la llama (Gen;) generada a partir
de e-GL y HDb5 ha resultado ser de 13 W y 9 W, respectivamente, mientras que la radiacién
atribuible al hollin (¢s) se ha determinado que es de 5,4 y 1,7 W, respectivamente. Adem4s,
los valores de la fraccién radiante para cada combustible indican que el e-GL y el HD5 liberan
aproximadamente el 15% y el 10 %, respectivamente, de su energia a través de la radiacién,
lo que concuerda con los resultados de Escudero et al. [182] para el propano y el butano a

OI = 21 %. x, se encontr6 entre 5,2 % para e-GL y 1,6 % para HD5, respectivamente.
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Figura 3.16: Divergencia del flujo radiativo (V- ¢,) (a) campos y (b) perfiles, y (c¢) radiacion
térmica emitida (Gem; y x») para e-GL y HD5. La linea blanca en (a) representa la altura

analizada en (b) (indicada en la parte superior de la figura).
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3.3.5. Propiedades generales de la llama: altura, carga de hollin

generado y estabilidad

Figura 3.17 presenta la llama visible, indicando el h del caso, la fraccién volumétrica
de hollin integrada radialmente y la informacién de estabilidad de las llamas. En primer
lugar, se presenta un campo visible de cada llama en Figura 3.17a. Cada campo se normaliza
a su propio valor maximo para la aplicacion del proceso de segmentacion para obtener la
altura de la llama hy. Los valores de altura de la llama obtenidos para e-GL y HD5 son 33,1 y
29,1 mm, respectivamente. Estos valores son necesarios para calcular la radiaciéon térmica y
la fraccion radiante emitida por la llama (,, ver Ecuaciones (2.40) y (2.41)). La f; integrada
radialmente, definida como B(z) = 27 fooo fsrdr se muestra en Figura 3.17b. La ubicacién
en la que se produce el pico de B(z) representa la posicién en la que aproximadamente la
formacion de hollin y las tasas de oxidacion se equilibran entre si. Es importante senalar
que ambas llamas estudiadas son de punta cerrada, consumiendo todas las particulas de
hollin producidas dentro de la zona de la llama, no siendo liberadas de la llama al medio
ambiente. En esta figura también se incluye, como linea vertical, la posicion para el valor
maximo de la fracciéon en volumen de hollin, mostrado en Figura 3.15. Estos se obtuvieron
a diferentes alturas para cada combustible, con un pico a menor altura para el e-GL. Sin
embargo, el pico de la fraccién volumétrica de hollin integrada radialmente se produce a
la misma altura para ambas llamas. Aunque el comportamiento local de la produccion de
hollin cambia, afectando a los picos locales, el comportamiento global de ambos combustibles
produce un comportamiento de produccion similar. La carga total de hollin (I's = fooo Bgdz)
resulté ser de 2507 y 1412 ppm-mm? para e-GL y HD5, respectivamente, lo que pone de
manifiesto la mayor propensién al hollin de e-GL en condiciones iso-HRR. La discrepancia
entre los valores integrales By y I's puede atribuirse a la cantidad de combustible inyectado
en la llama. Es importante senalar que, aunque la tasa de liberacién de calor se mantuvo

constante para ambos casos estudiados, la tasa de flujo de masa total se fij6 mas alta para e-
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GL. Este efecto también puede observarse con la cantidad total de hollin por unidad de masa,
[,/ = 0,72 x 10° (HD5) y 1,25 x 10° (e-GL) ppm-mm?s/kg, donde el e-GL tiene un 57,6 %
mas de produccién de hollin por kg /s inyectado que el HD5. También se presenta la eficiencia
de conversién de carbono en hollin (CtS), que representa la parte de carbono convertida en

hollin a cada altura. Este valor se calcula como CtS = 1s001/Mcarbono, donde mgpn(z) =

2 [° ps\/2g(Ti3fty —1)z+ (%)Qfsrdr es el flujo méasico de hollin para cada altura, p, =
1800 kg/m? [189] es la densidad de hollin que se supone constante (este valor puede cambiar
con la maduracién de la particula de hollin), g es la constante de aceleracion de la gravedad,
Q es el caudal de combustible, A es el area de la seccién transversal del tubo de combustible,
vy T = 293 K es la temperatura ambiente. Para calcular este valor, se utilizé la temperatura
media de cada combustible (Véase Figura 3.18a), y se supuso que la aceleracion axial por
empuje viene dada por g( % —1) [182, 190] y que las particulas de hollin siguen la velocidad
del fluido. La componente radial de la velocidad se desprecia. Figura 3.17b muestra que la
eficiencia de conversion del hollin a partir del carbono presente es mayor para el e-GL que
para el HD5, 9,5% frente a 3,8% en el pico. Ademads, se observa que el pico se produce
en la misma posicion que By, lo que es indicativo de un equilibrio entre los mecanismos de
formacion y oxidacion del hollin. Por ultimo, se cuantifico la estabilidad de la llama dirigiendo
un fotodiodo hacia la punta de ambas llamas. Figura 3.17c representa la respuesta de la senal
de cada combustible en voltios (V) durante 100 segundos a 250 Hz. Puede observarse que
ambas llamas presentan ligeras perturbaciones en torno a un valor medio constante a lo
largo del tiempo. La estabilidad de la llama se determiné aplicando la transformada rapida
de Fourier (FFT) a las senales de emisién detectadas, siguiendo el procedimiento descrito
en [191]. Para ambas llamas, la frecuencia principal captada fue de 0 Hz, lo que indica

estabilidad en la emisién de la llama.
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Figura 3.17: (a) Campos visibles de la llama (hy), (b) fraccién volumétrica de hollin integrada
radialmente (By) y eficiencia de conversion de carbono en hollin (CtS), y (c) emision de llama
de las llamas e-GL y HD5 medida en la punta de la llama mediante un fotodiodo de silicio.
La linea blanca representa la altura de la llama en (a), y la linea verde en (b) representa
la altura estudiada en Figura 3.13, Figura 3.15 y Figura 3.16. La frecuencia predominante

obtenida por FFT se indica debajo de cada gréfico en (c).

3.3.6. Analisis global de propiedades

Para facilitar una evaluacion exhaustiva de los datos de temperatura y fraccion vo-
lumétrica de hollin de cada combustible, se presenta una distribuciéon en forma de diagrama
de violin en Figura 3.18. Los diagramas de violin integran las caracteristicas de los gréaficos
de caja con estimaciones de densidad de niicleo, proporcionando asi una vision detallada de
la distribucién de los datos. El Figura 3.18a presenta un grafico de violin comparando la
distribucién de temperatura (en K) para e-GL y HD5. La distribucién global muestra una
discrepancia entre los valores minimos y maximos alcanzados para cada combustible, lo que
indica que, en ambos casos, el HD5 alcanza una temperatura global superior a la del e-GL.
Las distribuciones de temperatura de los combustibles e-GL y HD5 mostraron que el e-GL
tiene una temperatura mediana de aproximadamente 1750 K, mientras que el HD5 tiene

una mediana ligeramente superior, de unos 1850 K. El HD5 mantiene temperaturas mas
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elevadas que el e-GL. Estas diferencias ponen de manifiesto la posibilidad de variaciones en
el rendimiento de la combustién. En cambio, Figura 3.18b compara la fraccién de volumen
de hollin para e-GL y HD5. Los valores de f; inferiores a 0,5 ppm no se tuvieron en cuenta
en el andlisis. La distribuciéon de las fracciones de volumen de hollin indica que e-GL pro-
duce niveles de hollin notablemente elevados en comparaciéon con HD5. La distribuciéon de
la concentracién de volumen de hollin para los combustibles e-GL y HD5 muestra discre-
pancias notables. La mediana del e-GL es de aproximadamente 3 ppm, lo que indica unos
niveles medios de hollin elevados y una mayor variabilidad en comparacion con el HD5, cuya
mediana es de aproximadamente 1,5 ppm con una dispersion mas estrecha. En el caso de
e-GL, la concentracion de hollin abarca aproximadamente 6 ppm, con la mayor densidad de
valores situada en torno a 2-4 ppm. Por el contrario, HD5 presenta un nivel de produccion
de hollin notablemente concentrado y reducido, con la mayoria de los valores situados entre
1 v 2 ppm y un intervalo mas estrecho que se extiende hasta aproximadamente 1,5 ppm.
Por ltimo, Figura 3.18c representa la distribucién de la divergencia del flujo radiativo para
los dos combustibles. Este grafico demuestra que el e-GL presenta una distribucién notable-
mente mas amplia con valores maximos elevados, lo que indica una gama y una intensidad
mas amplias del flujo de calor radiante en comparacién con el HD5. El valor medio del flujo
de calor radiante del e-GL también es mayor, lo que indica que emite una mayor cantidad
de radiacion durante la combustion. Esto podria contribuir a las diferencias en la eficiencia
térmica y las caracteristicas de combustién. Por el contrario, HD5 tiene una distribucion
mas estrecha con valores maximos y medianos mas bajos, lo que indica una emisién de calor
radiante mas consistente pero menor. Estas variaciones en la divergencia del flujo radiativo
implican que el e-GL podria generar un calentamiento localizado mas intenso. Estos resul-
tados sugieren que el e-GL da lugar a una tasa de formacion de hollin considerablemente
mayor que el HD5, lo que podria tener implicaciones significativas para la eficiencia de la
combustion, las emisiones y las estrategias de control de la contaminacion, dependiendo de

la aplicacion prevista del combustible.
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Figura 3.18: Distribucion global (a) de la temperatura (7'), (b) de la fraccién volumétrica de

hollin (f5) y (c) de la divergencia del flujo radiativo (V - ¢,) para e-GL y HD5.

3.3.7. Comparacion entre e-GL y propano HD5

Se realizé un estudio experimental para caracterizar la llama de difusiéon laminar de
e-GL, un combustible sintético renovable, en comparaciéon con un combustible convencional
como el propano HD5. Los principales resultados de este estudio indican que el e-GL, en
comparacion con el HD5, alcanza temperaturas comparables, genera mayores cantidades de
hollin, presenta valores similares de indice de madurez y muestra una distribucién espacial
comparable de estas propiedades. Ademas, presenta una mayor altura de llama y una estabi-
lidad de llama similar, Aunque la produccién y la combustion de este combustible sintético
son neutras en carbono en un 100 %, la produccién bruta de particulas de hollin del combus-
tible son superiores a las del HD5 convencional. Por el contrario, este estudio demuestra que
las técnicas no intrusivas empleadas para medir las propiedades del hollin y la combustion
del combustible siguen siendo aplicables a los combustibles sintéticos de nueva generacién.
El avance en la comprension de la formacion de hollin y las propiedades de combustién en
las llamas e-GL y HD5 se ve respaldado por las principales conclusiones de este estudio.
Ademas, proporcionan un amplio conjunto de datos para la validacién de los modelos de

produccién de hollin.
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3.4. Resultados experimentales II: Efecto del cambio
del indice de oxigeno (OI) en la combustién del

e-GL para diferentes mezclas con propano HD5

3.4.1. Analisis de alternativas: mezclas de e-GL con propano a

distintos OI

Debido a las estrictas regulaciones internacionales que limitan la comercializacion
directa del e-GL en los distintos mercados, se plantea como alternativa la mezcla de este
combustible renovable con propano convencional, con el objetivo de mejorar su aceptacion
comercial y su viabilidad operativa. Estas mezclas permiten aprovechar los beneficios ambien-
tales y energéticos del e-GL, mientras se mantienen caracteristicas de combustién similares
a las del propano puro, facilitando su integracién en infraestructuras ya existentes. Para
validar esta estrategia, resulta indispensable llevar a cabo un anélisis experimental detallado
de las condiciones de operacién y los productos generados durante la combustion de estas
mezclas. Esto incluye el estudio de parametros como la generacion de hollin, la radiacién
térmica, la estabilidad de la llama y la eficiencia térmica. Dicho anélisis no solo permite en-
tender las propiedades fisicas y quimicas de la mezcla durante la combustion, sino también
identificar los posibles desafios asociados, como el aumento de las emisiones de particulas
o la necesidad de ajustar las condiciones operativas en funciéon de las proporciones de los
combustibles. En un contexto industrial, donde la eficiencia energética es clave, el estudio de
la oxicombustion de estas mezclas adquiere especial relevancia. Este enfoque implica el uso
de oxidantes enriquecidos con oxigeno, en lugar de aire atmosférico, con el fin de aumentar
el rendimiento térmico de sistemas como calderas y hornos industriales. La oxicombustion

no solo permite mejorar la transferencia de calor gracias a una mayor temperatura de llama,
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sino que también facilita la captura de carbono al concentrar el CO5 en los gases de com-
bustion, lo que contribuye a los objetivos globales de sostenibilidad. El analisis experimental
bajo condiciones de oxicombustion es crucial para evaluar el impacto del indice de oxigeno
en la eficiencia térmica y en las caracteristicas de la combustion, especialmente en términos
de produccién de hollin y estabilidad de la llama. Ademads, este enfoque aborda la creciente
demanda de tecnologias que combinen alta eficiencia energética con bajas emisiones conta-
minantes, posicionando las mezclas de e-GL y propano como una solucién prometedora para
aplicaciones industriales sostenibles. En definitiva, este estudio no solo busca superar las
barreras regulatorias para el uso del e-GL, sino también optimizar su desempeno en entornos
reales, estableciendo las bases para su integraciéon como un componente clave en la transicion

energética hacia fuentes de energia més limpias y sostenibles.

En la Figura 3.19 se presentan los campos de transmisividad obtenida para las mez-
clas e-GL propano a distintos indices de oxigeno, capturados a 810 nm. La transmisividad
de la llama, que mide la capacidad para permitir el paso de la luz, disminuye a medida que
aumenta la proporcion de e-GL en la mezcla. Esto refleja una mayor densidad éptica debido
a la formacién de particulas de hollin, caracteristica del e-GL por su composicién quimica.
Este efecto es particularmente notable a un indice de oxigeno del 33 %, donde la combustién
mas intensa fomenta una mayor produccion de hollin, reduciendo atin mas la transmisividad
y haciendo la llama mas opaca. Este comportamiento no solo afecta la caracterizacién optica
de la llama, sino también su aplicacién practica, como en la eficiencia de dispositivos de
monitoreo éptico y la transferencia de calor en sistemas industriales. Ademas, subraya la ne-
cesidad de controlar las emisiones de particulas para evitar impactos ambientales negativos.
En resumen, la disminucién de la transmisividad refleja el balance entre las propiedades 6pti-
cas del e-GL y su comportamiento en combustion, especialmente en condiciones enriquecidas

con oxigeno.

La emisividad de hollin, mostrada en la Figura 3.20 para A\ = 810 nm, mide la can-
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Figura 3.19: Imédgenes de transmisividad de la llama a 810 nm (7) para los casos estudiados.

tidad de energia radiada por las particulas de hollin en la llama. Este pardmetro aumenta
significativamente conforme se incrementa la proporcion de e-GL en la mezcla. Esto se debe
a la composicién del e-GL, que presenta una mayor tendencia a generar particulas de ho-

llin durante la combustion. Este efecto es especialmente pronunciado a indices de oxigeno
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elevados, donde la combustion mas intensa amplifica la produccién de hollin y su capaci-
dad radiativa. En la mezcla pura de e-GL (Exp 6) bajo un indice de oxigeno del 33 %, la
intensidad de la radiacion es aproximadamente el doble que la observada en el propano puro
(Exp 1). Esto pone de manifiesto cémo el enriquecimiento con oxigeno no solo mejora la
eficiencia de combustion, sino que también potencia las propiedades radiativas de la llama.
Este comportamiento tiene implicaciones importantes en aplicaciones industriales, como la
transferencia de calor en calderas y hornos, donde una mayor radiacién puede traducirse
en un mejor rendimiento térmico. Ademas, destaca la necesidad de controlar la emisiéon de
hollin para minimizar su impacto ambiental, especialmente en escenarios donde el e-GL es

el combustible predominante.

La Figura 3.21 presenta los campos del coeficiente de extincion del hollin (Key), me-
dido a una longitud de onda de 810 nm, para diferentes mezclas de propano HD5 y e-GL
bajo cinco indices de oxigeno (17 %, 21 %, 25 %, 29% y 33 %). Este coeficiente 6ptico, que
cuantifica la capacidad del hollin para atenuar la luz por absorcién y dispersion, es funda-
mental para caracterizar las propiedades radiativas de las llamas. Los resultados muestran
un incremento progresivo en los valores de ke, a medida que aumenta la proporcion de e-GL
en la mezcla, desde Exp 1 (100 % propano) hasta Exp 6 (100 % e-GL). Este aumento se
debe a la mayor propensién del e-GL a generar hollin, atribuida a su composicién quimica,
que incluye una mayor proporcion de isobutano y compuestos pesados en comparacion con
el propano HDb5. Estos compuestos favorecen la formacion de particulas de hollin durante
la combustién, incrementando la densidad éptica de la llama. Adicionalmente, el efecto del
enriquecimiento en oxigeno es evidente. Bajo condiciones de oxigeno elevado (29 % y 33 %),
las reacciones de combustiéon son mas intensas, lo que promueve atin mas la formacion de
hollin y resulta en mayores valores de k.. Esto refleja una interaccion significativa entre la
proporcién de e-GL y el indice de oxigeno en la combustién, destacando cémo la disponibili-

dad de oxigeno intensifica la produccion de particulas radiativas. Espacialmente, los valores
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Figura 3.20: Imagenes de emisividad de la llama a 810 nm (P,) para los casos estudiados.

maximos de Keyy Se concentran en las regiones periféricas de la llama, conocidas como las
“alas”, donde la concentracién de hollin y la temperatura alcanzan sus picos. Estas zonas
son caracteristicas de las llamas laminares de difusién y estan asociadas con un alto grado

de formacién y acumulacién de hollin. En contraste, el centro de la llama muestra menores
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valores de key, ya que la oxidacion de hollin es mas efectiva en esta region debido a la alta

temperatura y disponibilidad de oxidante. La Figura 3.22 muestra los campos de emisién
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Figura 3.21: Imagenes del coeficiente de extincion de la llama a 810 nm (k.,;) para los casos

estudiados.

local de hollin (J), medidos en unidades de W/ m” - sr, para diversas mezclas de propano HD5
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y e-GL bajo cinco indices de oxigeno (17 %, 21 %, 25 %, 29 % y 33 %). Este parametro refleja
la intensidad de radiaciéon emitida por las particulas de hollin, siendo un indicador clave del
comportamiento radiativo de las llamas. Se observa que el valor de J aumenta significativa-
mente con el incremento de la proporcion de e-GL en la mezcla, pasando de valores bajos
en Exp 1 (100 % propano) a valores méaximos en Exp 6 (100 % e-GL). Este comportamiento
esta directamente relacionado con la mayor tendencia del e-GL a producir hollin durante la
combustion, lo que incrementa la intensidad de radiacién emitida. Ademas, este efecto se
intensifica en condiciones de mayor indice de oxigeno (29 % y 33 %), donde la combustion
mas eficiente genera mayores concentraciones de particulas de hollin altamente radiativas.
Espacialmente, los valores maximos de J se encuentran en las regiones periféricas de la llama
(las “alas”), donde la acumulacién de hollin y las altas temperaturas maximizan la emisién
radiativa. En contraste, las regiones centrales de la llama presentan valores mas bajos debido
a la menor concentracion de hollin y a la oxidacion mas eficiente de las particulas. La Figu-
ra 3.23 muestra los campos de temperatura (7'), expresados en Kelvin, junto con los valores
medios de temperatura indicados en cada caso, para diferentes mezclas de propano HD5 y
e-GL bajo cinco indices de oxigeno (17 %, 21 %, 25%, 29% y 33%). Estas distribuciones
térmicas son fundamentales para analizar el comportamiento de las llamas y las implicancias
de la composicion del combustible y las condiciones del oxidante. En términos generales,
las temperaturas medias aumentan con el indice de oxigeno, ya que un mayor contenido de
oxigeno en el oxidante favorece una combustion mas eficiente y completa. Sin embargo, al
comparar las mezclas, las llamas con mayor proporcion de e-GL (Exp 6) muestran tempe-
raturas medias y maximas ligeramente inferiores en comparacion con las de propano puro
(Exp 1). Esto se debe a que el e-GL genera mas hollin, que absorbe y redistribuye parte
de la energia térmica en forma de radiacién, reduciendo asi las temperaturas locales. Es-
pacialmente, los valores mas altos de temperatura se concentran en las regiones centrales
de la llama, mientras que en las regiones periféricas se observa una disminuciéon progresiva,

como es caracteristico en llamas de difusion. Este comportamiento es consistente en todas
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Figura 3.22: Imagenes de la emision local del hollin en la llama a 810 nm (J) para los casos

estudiados.

las mezclas v niveles de oxigeno, aunque las diferencias entre las temperaturas centrales
b
periféricas se acenttian con indices de oxigeno mas altos (29 % y 33 %), donde las reacciones

de combustién son mas intensas. Al observar los valores medios, en las llamas de propano
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puro (Exp 1) las temperaturas alcanzan un méximo promedio de 1970 K al 33 % de oxigeno,
mientras que en el caso del e-GL puro (Exp 6) el promedio méximo es de 1887 K bajo las
mismas condiciones. Este patron destaca la influencia del hollin generado por el e-GL, que
no solo afecta las propiedades radiativas, sino también la distribuciéon térmica general de la

llama.

La Figura 3.24 presenta los campos del coeficiente de madurez del hollin (/3), junto
con sus valores medios, para diferentes mezclas de propano HD5 y e-GL bajo cinco indices de
oxigeno (17 %, 21 %, 25 %, 29 % y 33 %). Este coeficiente es un indicador clave de la evolucién
estructural del hollin, relacionado con su nivel de grafitizacién y propiedades 6pticas y radia-
tivas. En general, se observa que los valores de 8 son mayores en las llamas de propano puro
(Exp 1) en comparacion con las mezclas con mayor proporcién de e-GL (Exp 6). Esto indica
que el hollin generado en llamas con e-GL es menos maduro, con estructuras méas amorfas
y menores niveles de grafitizacion. Este comportamiento puede atribuirse a la composicion
quimica del e-GL, que favorece la formaciéon de hollin en etapas tempranas pero limita su
evolucion estructural debido a una mayor formacién de particulas y a la redistribucion del
calor en forma de radiacién. Los valores medios de [ también muestran una variacién con
el indice de oxigeno. En general, las llamas con mayor proporcién de oxigeno (29 % y 33 %)
presentan una disminucion en 3, lo que refleja un mayor grado de oxidacién del hollin de-
bido a la disponibilidad de oxigeno. Sin embargo, en mezclas con alta proporciéon de e-GL
(Exp 6), esta disminucién es menos pronunciada, lo que sugiere que la elevada generacién
de hollin supera la capacidad del oxigeno para oxidarlo completamente. Espacialmente, los
valores maximos de 3 tienden a localizarse en las regiones periféricas de la llama, donde la
concentracion de hollin es mayor y las temperaturas favorecen su maduracion. En las regio-
nes centrales, 5 presenta valores mas bajos debido a una mayor oxidacién del hollin en estas

zonas mas calientes y ricas en oxidante.

La Figura 3.25 presenta los campos de fraccién en volumen de hollin ( f), expresados
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Figura 3.23: Imagenes de la temperatura de la llama (7") para los casos estudiados. En cada

caso se indica el valor medio de la temperatura.

en ppm, para diferentes mezclas de propano HD5 y e-GL bajo cinco indices de oxigeno (17 %,
21 %, 25%, 29% y 33%). Los valores indicados en cada caso representan el valor méximo

de fs, que es un indicador clave de la cantidad de hollin presente en la llama. Se observa un
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Figura 3.24: Imagenes del coeficiente de madurez del hollin () para los casos estudiados.

En cada caso se indica el valor medio del j3.

incremento significativo en los valores maximos de f; a medida que aumenta la proporcién
de e-GL en la mezcla. Esto refleja la mayor propension del e-GL a generar hollin durante

la combustién debido a su composiciéon quimica, que favorece la formacion de particulas de
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hollin en comparacién con el propano puro. Por ejemplo, en las llamas de e-GL puro (Exp
6), los valores méaximos de f, alcanzan 21.2 ppm con un indice de oxigeno del 33 %, més de
tres veces superiores a los valores observados en el propano puro (Exp 1) bajo las mismas
condiciones. El efecto del indice de oxigeno también es notable. A medida que aumenta el
indice de oxigeno, los valores maximos de f, incrementan en todas las mezclas, lo que sugiere
que un oxidante mas rico en oxigeno intensifica la combustién y favorece la formacion de
hollin. Este comportamiento es particularmente pronunciado en mezclas con alta proporcion
de e-GL, donde las condiciones enriquecidas en oxigeno amplifican la producciéon de hollin.
Espacialmente, las zonas periféricas de la llama presentan las mayores concentraciones de
hollin, mientras que el centro de la llama muestra valores mas bajos debido a una oxidacién
mas eficiente en las regiones mas calientes y ricas en oxigeno. Esta distribucion es consistente

en todas las mezclas y niveles de oxigeno.

La Figura 3.26 muestra los campos de altura de la llama (hy), expresados en milime-
tros, para diferentes mezclas de propano HD5 y e-GL bajo cinco indices de oxigeno (17 %,
21 %, 25%, 29% y 33%). Los valores numéricos indicados en cada subfigura corresponden
a la altura maxima de la llama. En general, se observa que la altura de la llama disminuye
con el incremento del indice de oxigeno, independientemente de la proporciéon de e-GL en
la mezcla. Este comportamiento es consistente con la intensificacion de las reacciones de
combustion bajo condiciones de oxigeno elevado, que promueven una oxidacion mas eficiente
y una mayor concentracion de calor en zonas mas bajas de la llama. Por ejemplo, en el caso
del propano puro (Exp 1), la altura maxima de la llama disminuye de 40.6 mm a 17.7 mm
al pasar de un indice de oxigeno del 17 % al 33 %. Al comparar las distintas mezclas de com-
bustible, se aprecia un aumento gradual en la altura de la llama a medida que incrementa
la proporcién de e-GL. En la mezcla pura de e-GL (Exp 6), las alturas méaximas son con-
sistentemente mayores en todos los indices de oxigeno en comparacion con el propano puro.

Este incremento en la altura de la llama se debe a la mayor propensiéon del e-GL a generar
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: Iméagenes de la fraccién en volumen del hollin (f;) para los casos estudiados. En

cada caso se indica el valor méximo del f;.

hollin, que contribuye a un mayor calentamiento radiativo y a un aumento de la flotabilidad

la llama. Espacialmente, la distribucién de la altura refleja un desplazamiento

hacia mayores valores en las llamas con e-GL puro, lo que sugiere un comportamiento mas
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radiante en estas mezclas. Este comportamiento es particularmente notable en indices de

oxigeno bajos (17 % y 21 %), donde la altura de la llama alcanza sus valores maximos.
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Figura 3.26: Imégenes de la altura de la llama (hy) para los casos estudiados. Los valores

numéricos corresponden a la altura maxima de la llama.
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3.4.2. Resumen global de alternativas

La Figura 3.27 muestra el mapa de calor de la potencia térmica emitida (Gem;) en
funcién de los experimentos y el indice de oxigeno (OI). Este parametro cuantifica la energia
térmica radiada por la llama y es un indicador clave para evaluar el desempeno radiativo
de las mezclas de propano HD5 y e-GL. En general, se observa que los valores de qem;
aumentan con la proporcién de e-GL en el combustible, alcanzando valores méaximos en el
Exp 6 (100 % e-GL). Esto se debe a la mayor propension del e-GL a generar hollin, lo que
intensifica la emisién de radiacién térmica. Ademas, los valores de ¢em; también incrementan
con el indice de oxigeno, especialmente entre 17 % y 25 %, donde las reacciones de combustion
son mas eficientes debido a la mayor disponibilidad de oxidante. Sin embargo, a indices de
oxigeno mas altos (29 % y 33 %), el incremento se estabiliza o incluso disminuye ligeramente
en algunos casos, probablemente debido a la oxidaciéon mas efectiva del hollin que reduce
su concentracion radiativa. Espacialmente, el mapa de calor destaca la interaccion entre
el indice de oxigeno y la proporcion de e-GL. Las mayores emisiones térmicas se observan
en el Exp 6 con un indice de oxigeno del 25 %, alcanzando un valor maximo de 16.1 W,
lo que subraya el impacto combinado de la composicién del combustible y las condiciones
de oxigeno en la transferencia de calor por radiaciéon. Estos resultados tienen implicaciones
importantes en aplicaciones industriales, donde una mayor emision térmica puede mejorar la
eficiencia energética de sistemas como calderas y hornos. Ademas, destacan la necesidad de
equilibrar la generacion de hollin para maximizar la radiacion térmica sin exceder los limites

de emisiones contaminantes.

La Figura 3.28 muestra el comportamiento de la altura de la llama (hs) en funcién de
la proporcién de e-GL en la mezcla y del indice de oxigeno (OI). Se observa que hy disminuye
de forma significativa a medida que aumenta el indice de oxigeno, independientemente de

la proporciéon de combustible en la mezcla. Este comportamiento se explica por el hecho de
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Figura 3.27: Mapa de calor de la potencia térmica emitida (Gem;) para los casos estudiados,

en funcion del indice de oxigeno (OI) y el tipo de combustible.

que un mayor contenido de oxigeno en el oxidante favorece la intensidad de las reacciones
quimicas en la base de la llama, lo que produce una combustiéon mas eficiente y compacta,
reduciendo asi la altura total de la llama. Al analizar las mezclas, se aprecia una clara
tendencia al incremento de hy conforme aumenta la proporcién de e-GL en el combustible,
alcanzando su valor méximo en el Exp 6 (100 % e-GL) con un indice de oxigeno bajo (17 %).
Este aumento en la altura de la llama puede atribuirse a varias razones interrelacionadas. En
primer lugar, el e-GL tiene una mayor propension a generar hollin durante la combustién,
lo cual contribuye a un incremento de la radiaciéon térmica en la llama. Este mayor aporte
radiativo eleva la temperatura local en las zonas superiores de la llama, incrementando su
flotabilidad térmica y favoreciendo su extension vertical. Por otro lado, el comportamiento
diferencial entre indices de oxigeno altos y bajos destaca la interaccién compleja entre las

condiciones oxidantes y la formaciéon de hollin. En mezclas con bajo contenido de oxigeno
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(17 %), el proceso de oxidacion del hollin es menos eficiente, permitiendo que las particulas de
hollin sobrevivan en las zonas superiores de la llama y contribuyan al calentamiento radiativo.
Esto explica las mayores alturas observadas en estas condiciones. Sin embargo, en mezclas
con altos indices de oxigeno (33 %), el aumento en la disponibilidad de oxigeno favorece la
oxidacion del hollin en las regiones inferiores de la llama, reduciendo su densidad optica vy,
consecuentemente, su capacidad para extenderse verticalmente. Es importante destacar que
la tendencia creciente de hy con el incremento de e-GL esta directamente relacionada con las
propiedades quimicas y fisicas del e-GL, las cuales promueven una combustion mas radiante.
Estudios previos han demostrado que combustibles con mayor produccién de hollin generan
llamas mas largas debido a su capacidad para transferir energia por radiacién. Este fenémeno
es particularmente evidente en la comparacién entre el Exp 1 (100 % propano) y el Exp 6

(100 % e-GL), donde las diferencias en hy son significativas en todos los niveles de oxigeno.

Exp 1 23.8 19.7 172
40
Exp 2 21.6 20.7 17.8
35
é Exp 3 25.3 20.7 18.2 /g
Z 302
LT%Exp 4 25.8 21.5 18.8 <
-25
Exp 5 26.5 21.6 19.3
Exp 6 27.0 22.6 19.6 "20
25 29 33
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Figura 3.28: Mapa de calor de la altura de la llama (hy) para los casos estudiados en funcién

del indice de oxigeno (OI).
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La Figura 3.29 muestra las temperaturas medias de la llama (7") para las diferentes
combinaciones de combustible y oxidante. Se observa que 1" aumenta de manera consistente
con el indice de oxigeno debido a la intensificacion de las reacciones exotérmicas, que generan
mayores cantidades de calor. Este comportamiento es esperado, ya que un contenido mas
alto de oxigeno en el oxidante mejora la eficiencia de la combustion al promover una oxida-
cién mas completa del combustible. Sin embargo, al comparar las mezclas de combustible, se
observa que la proporcion de e-GL impacta negativamente en las temperaturas medias. Las
llamas con mayor proporcién de e-GL (Exp 6) presentan temperaturas medias més bajas en
comparacion con las llamas de propano puro (Exp 1) bajo las mismas condiciones de oxigeno.
Este comportamiento puede atribuirse a la mayor generacion de hollin asociada al e-GL, la
cual absorbe y redistribuye parte de la energia térmica en forma de radiacion, disminuyendo
asi la energia disponible para aumentar la temperatura de la llama. Ademas, la influencia del
hollin es més pronunciada en condiciones de oxigeno bajo (17 %), donde las temperaturas
medias en Exp 6 son considerablemente menores en comparacion con Exp 1. Esto puede
explicarse por la menor eficiencia de oxidacion del hollin en mezclas con bajo contenido de
oxigeno, lo que resulta en una mayor acumulacién de particulas de hollin radiativas que
dispersan el calor. Por otro lado, en indices de oxigeno mas altos (29 % y 33 %), la oxidacién
del hollin se vuelve mas eficiente, lo que contribuye a temperaturas medias més uniformes
entre las diferentes mezclas, aunque todavia se observa una diferencia notable a favor del
propano puro. La tendencia decreciente de T' con el aumento de e-GL tiene implicaciones
importantes en términos de eficiencia energética y estabilidad de la combustién. Las llamas
con menor temperatura media pueden ser menos estables y producir mayores cantidades de
emisiones contaminantes, como hollin y compuestos organicos incompletamente quemados.
Sin embargo, estas llamas también presentan un mayor potencial radiativo debido a la acu-
mulacion de hollin, lo que podria ser aprovechado en aplicaciones donde la transferencia de

calor radiativa es un factor relevante.
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Figura 3.29: Mapa de calor de las temperaturas medias de la llama (7°) en funcién del indice

de oxigeno (OI).

La Figura 3.30 presenta los valores maximos de la fracciéon volumétrica de hollin (f;)
para las condiciones estudiadas. Como era de esperar, f; muestra un aumento significativo
tanto con la proporcién de e-GL como con el indice de oxigeno (OI), alcanzando un valor
méximo de 21.2 ppm en Exp 6 bajo un 33 % de oxigeno. Este comportamiento resalta la alta
capacidad del e-GL para generar hollin durante la combustion, lo cual es consistente con sus
caracteristicas quimicas que favorecen la formacién de particulas de carbono no quemado.
El incremento de fs con el indice de oxigeno puede explicarse por la intensificacién de las
reacciones de combustién. Un mayor contenido de oxigeno en el oxidante no solo mejora
la eficiencia de la combustion, sino que también promueve temperaturas mas altas en la
llama. Estas temperaturas, a su vez, aceleran las reacciones de nucleaciéon y crecimiento
de particulas de hollin, especialmente en mezclas con alta proporcion de e-GL. Este efecto

es mas evidente en Exp 6, donde la combinacién de un combustible altamente propenso
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a la formacién de hollin y un oxidante enriquecido en oxigeno maximiza la generacion de
particulas. Sin embargo, es importante destacar que el aumento en f; no ocurre de manera
lineal. En condiciones de bajo oxigeno (17 % y 21 %), las tasas de oxidacién del hollin son
menores, lo que resulta en una acumulacion de particulas en la llama. Por el contrario, en
indices de oxigeno mas altos (29 % y 33 %), el incremento en f, es mas moderado, ya que la
oxidacién de las particulas de hollin se vuelve mas eficiente, lo que limita parcialmente su
acumulacion, aunque todavia prevalecen altos valores en mezclas ricas en e-GL. La relacién
entre f, y la proporcién de e-GL también pone de manifiesto el impacto de las propiedades
fisicas y quimicas del combustible. El e-GL, debido a su mayor contenido de compuestos
pesados y su tendencia a formar cadenas largas de carbono durante la pirélisis, genera hollin
en mayor cantidad que el propano puro. Este efecto se amplifica en condiciones de oxigeno
elevado, donde la formacion de particulas densas es favorecida por las altas temperaturas. En
términos practicos, estos resultados tienen implicaciones importantes en el disefio y operacion
de sistemas de combustion. Si bien el aumento en f; puede ser beneficioso en aplicaciones
donde la radiacion térmica es deseable, como en calderas radiantes, también plantea desafios
relacionados con el control de emisiones. Un alto contenido de hollin no quemado puede
contribuir a la contaminacion ambiental y a la formacion de depdsitos en superficies de

transferencia de calor, reduciendo la eficiencia del sistema.

3.4.3. Analisis sobre tendencias de las mezclas

En este estudio se analiz6 el impacto de la proporcion de e-GL y el indice de oxigeno
sobre diversos pardmetros de combustion, incluyendo la altura de la llama (hy), la tempe-
ratura media (7"), la fraccién volumétrica de hollin (fs), vy propiedades radiativas como la
transmisividad (7) y la emisividad (P,). Los resultados muestran que el e-GL, al tener una

mayor propension a generar hollin, afecta significativamente la estructura y las caracteris-
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Figura 3.30: Mapa de calor de la fraccién volumétrica maxima de hollin (f;) en funcién del

indice de oxigeno (OI).

ticas radiativas de la llama. Se observé que hy aumenta con la proporciéon de e-GL debido
al incremento en la radiaciéon térmica, mientras que disminuye con el indice de oxigeno por
la intensificacién de la oxidacién. Las temperaturas medias, por otro lado, son menores en
mezclas ricas en e-GL, ya que el hollin redistribuye el calor como radiaciéon. Adicionalmente,
fs se incrementa con ambos factores, alcanzando maximos bajo condiciones de alta propor-
cion de e-GL y alto indice de oxigeno, aunque con una tendencia a estabilizarse debido a la
oxidacion del hollin en niveles elevados de oxigeno. Estos hallazgos resaltan la necesidad de
un control cuidadoso de las condiciones de combustién para equilibrar la generacion de ho-
llin, la eficiencia energética y las emisiones, especialmente en aplicaciones industriales donde

el e-GL se utiliza como combustible alternativo.
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Capitulo 4

Conclusiones

El presente estudio evalué de forma integral la viabilidad técnica, regulatoria y ex-
perimental del gas licuado renovable (e-GL) como alternativa sustentable al gas licuado de
petréleo (GLP). En un contexto de transicién energética global y descarbonizacion de la
matriz energética, el e-GL se posiciona como un combustible estratégico al permitir una
reduccion significativa de emisiones sin requerir modificaciones sustanciales en las infraes-

tructuras actuales.

Resultados Clave

= Analisis normativo: Se analizaron mas de 80 regulaciones internacionales sobre GLP,
determinandose que el e-GL actualmente cumple plenamente con solo una de ellas
(Kenia) debido a su composicién quimica, lo que representa un cumplimiento directo
inferior al 2%. Esta brecha normativa implica que, pese a sus beneficios ambientales,
el e-GL no puede ser comercializado en la mayoria de los paises bajo los marcos regu-
latorios actuales, salvo que se modifiquen las normativas para incorporar combustibles

renovables con distinta composicion, o que se modifique la composicion actual.

= Modelacion computacional: Las simulaciones indicaron que el e-GL posee una tem-
peratura adiabatica de llama, poder calorifico e indice de Wobbe comparables al GLP,

con un comportamiento térmico favorable en contextos industriales. Desde el punto de
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vista de inflamabilidad y seguridad, se muestran resultados prometedores, mostrando
que el e-GL es igual de seguro y estable al igual que el GLP. Finalmente se tiene
que el e-GL es un combustible de cero emisiones de tCOq4, 1o que lo convierte en un
gran candidato para reemplazar/complementar el GLP dentro de la matriz energética

mundial.

= Ensayos experimentales: Las pruebas de combustion revelaron un incremento del
57.6 % en la generacién de hollin por kilogramo de combustible respecto al GLP, aso-
ciado a su alto contenido de isobutano. No obstante, se constatd una estabilidad de
llama adecuada y niveles de emisiones particuladas dentro de rangos aceptables, evi-
denciando su potencial uso seguro con medidas de control y mitigaciéon adecuadas. Se
observa que el e-GL alcanza temperaturas similares al GLP, teniendo comportamien-
tos similares al incorporarse Oy en el oxidante. Se observé una liberacién de energia
por radiacién térmica del 15 %, superior al 10 % del GLP convencional, lo que lo hace

especialmente til para aplicaciones de transferencia de calor.

Viabilidad Técnica

Desde una perspectiva técnica, el e-GL cumple con los parametros fundamentales
para su utilizacién en aplicaciones residenciales e industriales. Su compatibilidad con redes
de almacenamiento y distribucion existentes, junto con su naturaleza renovable y baja huella
de carbono, lo posicionan como un combustible estratégico en el proceso de descarbonizacién.
No obstante, su mayor tendencia a la formacion de hollin representa un desafio técnico
relevante, que debera ser abordado mediante rediseno de quemadores, control avanzado de

la combustion y optimizacion de la formulacion del combustible.
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Participaciéon de GASCO

GASCO S.A. jugé un rol central en el desarrollo de esta investigacion, al ser la entidad
promotora del proyecto y proveer tanto el e-GL como la informacién técnica necesaria para
su caracterizacion. Ademas, financié parte de las actividades de laboratorio y facilité la
articulaciéon con el sector industrial y regulatorio. La empresa demostré un compromiso
activo con la innovacion y el desarrollo de soluciones energéticas sostenibles, promoviendo la

validacion técnica de un combustible producido integramente en Chile.

Conclusion General

El e-GL se presenta como un combustible limpio, seguro y de alto potencial en la tran-
sicion energética global. Este estudio demuestra que, desde el punto de vista técnico, es viable
su uso como sustituto del GLP, ofreciendo ventajas en eficiencia térmica y sostenibilidad.

Sin embargo, su incorporacion a gran escala exige:

= La adecuaciéon de los marcos normativos internacionales para incorporar combustibles
renovables con composiciones distintas, o adecuar los combustibles sintéticos a las

actuales regulaciones.

= La implementacién de tecnologias de combustién limpia que reduzcan la emision de

hollin.

» Una estrategia nacional de desarrollo e implementacién que integre la produccion local

de e-GL con el mercado energético.

Con estos avances, el e-GL podria consolidarse como un pilar de la nueva matriz

energética, con proyeccion nacional e internacional, contribuyendo de manera concreta al
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Conclusiones

cumplimiento de los compromisos climaticos y a la generacion de una economia mas limpia,

resiliente y competitiva.
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