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ABSTRACT

La creciente urgencia por enfrentar el cambio climático y avanzar hacia una transición

energética sostenible ha impulsado el interés en combustibles renovables capaces de sustituir

a los fósiles sin requerir cambios estructurales en la infraestructura existente. Esta tesis inves-

tiga la viabilidad técnica, la seguridad, la flamabilidad, las emisiones y la formación de hollín

de un gas licuado renovable (e-GL), producido mediante procesos tipo Power-to-Gasoline a

partir de hidrógeno verde y CO2 capturado del aire. A través de un enfoque integral que

combina análisis normativo, modelación computacional y validación experimental, se evalúa

su potencial como combustible alternativo al GLP convencional.

El análisis regulatorio comparado evidencia que la composición del e-GL no está

considerada en la mayoría de las normativas internacionales vigentes, cumpliendo sin modi-

ficaciones solo en 1 de 50 países evaluados. Gracias al modelado teórico-numérico, 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

combustión, el e-GL presenta una mayor propensión a generar hollín—hasta un 57,6% más

por kilogramo de combustible—y libera un 15% de su energía como radiación térmica, lo

que podría ser ventajoso en procesos industriales que requieran alta transferencia de calor.

Además, se demuestra que puede integrarse en la infraestructura actual de distribución de

GLP, reduciendo las barreras de adopción.

Este estudio sienta las bases técnicas y normativas necesarias para avanzar en la co-

mercialización del e-GL como un combustible seguro, sostenible y competitivo, contribuyendo

significativamente a la descarbonización de sectores energéticos residenciales e industriales.

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

gética.
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Presentación de la investigación

1.1. Introducción

El efecto invernadero está directamente vinculado a la producción de energía, que es

el sector de la economía con mayores emisiones de dióxido de carbono (CO2), y representa

el 80% de las emisiones en todo el mundo [1]. Los combustibles fósiles contribuyen al mayor

porcentaje de la matriz energética mundial. Estos combustibles son agotables e implican

riesgos relacionados con la extracción y el consumo, así como la liberación de gases que

contribuyen al efecto invernadero. Sin embargo, la mayoría de las fuentes de energía en el

mundo son combustibles fósiles. Tal como se presenta en la Figura 1.1, se espera que la

demanda de producción anual se estabilice a largo y mediano plazo, con una reducción de

la producción de combustibles líquidos (a medio-largo plazo) y de carbón (a corto-medio

plazo) [2]. En efecto, los mercados mundiales han mostrado esta tendencia, principalmente

impulsado por los tratados internacionales para la reducción de emisiones gaseosas y de

partículas sólidas (principalmente hollín) [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 fósiles [2]. Además,

estas centrales generan emisiones y con precios crecientes de producción de electricidad, dado

al aumento que han experimentado sufren los combustibles convencionales. Esta tendencia

permite buscar combustibles de segunda generación, renovables, amigables con el medio

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

El hidrógeno en este contexto podría desempeñar un papel crucial en la transición

energética mundial. Esta fuente de energía, 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 implantación ace-

lerada de las energías renovables, la producción y uso del hidrógeno. Se han desarrollado

planes para el uso del hidrógeno en Australia [8, 9], Brasil [10], Francia [11], Alemania [12,
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Presentación de la investigación

Figura 1.1: Estimación de la producción mundial de combustibles fósiles. Adaptado de Vezi-

roglu y Sahin [2].

13], Japón [14, 15], Países Bajos [16, 17], Gran Bretaña [18] y Estados Unidos [19]. Las dife-

rentes estrategias dependen de los métodos de producción de hidrógeno y de los principales

usos de la hidrogenación de acuerdo con las particularidades de cada país [20, 21].

En 2014, se invirtieron aproximadamente 286.000 millones de dólares en energías

renovables en todo el mundo, superando las inversiones en gas natural y carbón [22]. Brasil

fue uno de los países en desarrollo que más aplicó capital en procesos que utilizan fuentes de

energía renovables, correspondiendo a una inversión de aproximadamente el 73%. Esto generó

un cambio en la matriz energética brasileña, ya que los combustibles fósiles que dominaban

los medios de producción pasaron a corresponder sólo al 22% de la producción de energía

eléctrica [23]. Al aumentar el uso de fuentes de energía renovables, el hidrógeno verde comenzó

a ser visto como un combustible que podría sustituir a los productos derivados del petróleo

en la industria del automóvil. Además, el hidrógeno verde puede sustituir al carbón como
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combustible para alimentar las turbinas de las centrales termoeléctricas y podría servir en

la producción de energía secundaria como la solar, la eólica y la hidroeléctrica [24].

El hidrógeno verde ha sido estudiado en investigaciones innovadoras que analizan su

uso con fines de conversión de energía, demostrando ser una opción prometedora como com-

bustible en pilas de combustible o como mezcla con los combustibles fósiles [24, 25]. Así, surge

como una alternativa prometedora, dado que es el más abundante entre los elementos del

universo, y conteniendo una densidad energética importante (mayor a la de los combustibles

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

La constante evolución del mercado, acompañado de la crisis climática, está exigiendo

soluciones energéticas que sean carbono neutral, es decir, reutilizar el ya existente en la

atmósfera y no emitir más. Este concepto, sumado al Hidrógeno verde, da origen a los electro-

combustibles o (e-combustibles o e-fuels, por su denominación en inglés). En la Figura 2 se

esquematiza el proceso de obtención de este tipo de combustible, el cual se obtiene a través de

un proceso de síntesis de CO2 capturado de la atmósfera e Hidrógeno verde obtenido a través

de un proceso de electrólisis, cuya electricidad es provista por generación renovable como la

energía eólica. Este proceso de síntesis principalmente genera tres productos: e-gasolina el

cual podría ser usado para el transporte terrestre, e-combustible de aviación y e-GL, el cual

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

Debido a que el origen de los hidrocarburos que componen el GLP es el petróleo crudo

o el gas natural, a nivel mundial las mezclas de propano – butano presentan variabilidad en

su composición. Actualmente, la norma NCh 72 [27] impone límites 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 petróleo (GLPs) son uno de

los combustibles más usados en Chile, principalmente a nivel domiciliario e industrial. El

GLP más usado es Chile es una mezcla de hidrocarburos compuesta mayoritariamente por
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propano (C3H8) y butano (C4H10). La calidad y composición de estos combustibles está

regulada por la norma NCh 72:1999, “Gases licuados de petróleo – Especificaciones”. Esta

norma define distintos tipos de productos, incluyendo Propano comercial, Butano comercial

y Mezclas propano – butano comercial.

La llegada de combustibles de nueva generación ofrece una solución potencial a los

retos que plantean el cambio climático, la evolución de los marcos normativos y la necesidad

de una transición en las fuentes de energía [28]. Los combustibles derivados de procesos de

síntesis verdes basados en el hidrógeno 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 calorífico y sus características de combustión similares [29, 30,

31]. Además, estos combustibles pueden incorporarse a la infraestructura energética existente

con mínimas modificaciones [32]. Existen varios procesos de síntesis de combustibles descritos

en la literatura, que emplean diferentes rutas para la obtención de combustibles, cada uno

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

En concreto, el novedoso GLP renovable que se propone en este estudio es un sub-

producto de la síntesis power-to-gasoline (PtG) [34, 35], que emplea H2 obtenido mediante

electrólisis y CO2 capturado de la atmósfera. La energía para los procesos procede de fuentes

renovables. Una simplificación del proceso de síntesis se detalla en la Figura 1.2, donde el

proceso comienza con la producción de metanol (MeOH), como paso intermedio, a partir

de hidrógeno verde producido por electrólisis y CO2 capturado de la atmósfera 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 petróleo, el proceso MtG no produce compuestos de azufre ni otras emisio-

nes tóxicas durante la etapa de destilación, por lo que ofrece una alternativa más benigna

para el medio ambiente [33]. Además, el proceso genera unos subproductos mínimos (como

compuestos C3-C4), lo que garantiza que la mayor parte del metanol se convierta en gasolina
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sintética utilizable, mejorando así la sostenibilidad y la eficiencia. A continuación, el metanol

se convierte en gasolina sintética mediante el proceso de conversión de metanol en gasolina,

que forma parte del proceso de síntesis de PtG [33, 34]. Durante esta conversión, 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 únicamente electricidad verde y CO2

atmosférico.

Carbon 
Capture System 

(CCS)

Electrolysis

Green energy

Carbon Dioxide

Water

M eOH

CO 2

H 2

Gasoline

renewable LPG 
(e-LG)

M tG

PtG

Figura 1.2: Proceso de obtención de GLP renovable (e-GL) a partir de la síntesis power to

gasoline (PtG).

En los últimos años, se han llevado a cabo algunas investigaciones sobre las caracterís-

ticas de combustión, 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 hollín que los combustibles

convencionales como Jet-A, JP5 y JP8. Las mezclas de SAF con Jet-A también reducen la

formación de hollín. Estos resultados subrayan el potencial para reducir las emisiones de

hollín en la aviación, convirtiéndola en una opción más limpia y sostenible. Por otra parte,

He et al. [37] investigaron las características de formación de hollín en la pirólisis híbrida de

mezclas de amoníaco con cero carbono y etileno, evaluando cómo afectan las condiciones de

temperatura a la grafitización y reactividad de los productos formados, con implicaciones
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para el desarrollo de combustibles con cero carbono. Härtl et al. [38] exploraron el uso del

combustible diésel sintético OME1, un combustible oxigenado con C1, en motores diésel y

demostraron que puede reducir significativamente las emisiones de hollín en comparación

con el diésel convencional. Sus resultados demostraron que el OME1 arde casi sin hollín en

llamas de difusión, incluso a cargas elevadas y en condiciones estequiométricas, gracias a su

alto contenido en oxígeno y a la ausencia de enlaces C-C, lo que lo convierte en una pro-

metedora alternativa sostenible a los combustibles fósiles. Por último, Bui et al. [39] revisan

las emisiones de hollín y partículas de los combustibles derivados de la biomasa, como el

2,5-dimetilfurano (DMF), destacando su potencial para reducir las emisiones de hollín en

comparación con los combustibles tradicionales como la gasolina y el gasóleo. Sus conclu-

siones sugieren que el DMF, especialmente cuando se mezcla con gasolina o gasóleo, genera

menores concentraciones de hollín debido a su estructura oxigenada.

En este estudio, se lleva a cabo un análisis normativo, teórico, 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 adjudicó un proyecto de investigación, desarrollo e innovación (I+D+i)

de CORFO, para analizar este combustible 100% hecho en Chile. La compañía proveyó los

datos necesarios y el combustible para llevar a cabo el estudio, además de financiar la pre-

sentación de los trabajos en diferentes congresos. Este combustible innovador es comparado

con el propano HD5 (en adelante, HD5) para analizar su rendimiento, características de

combustión y emisiones contaminantes, con especial énfasis en la producción de hollín y su

impacto ambiental. El análisis normativo se enfoca en la revisión de estándares nacionales

e internacionales, incluyendo normativas como NFPA 58, GPA 2140 y NCh 72, entre otras.

Este análisis busca identificar brechas en los marcos regulatorios actuales y evaluar el grado

de aceptación normativa del e-GL, considerando su composición química y características

operativas. Asimismo, se exploran posibles actualizaciones en las regulaciones para facilitar

7



Presentación de la investigación

su implementación en mercados industriales, residenciales y comerciales.

Desde una perspectiva numérica, se simulan las propiedades del e-GL, abarcando

parámetros críticos como la temperatura adiabática de llama, los límites de inflamabilidad,

el índice 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 información clave

sobre su adaptabilidad en equipos existentes.

Finalmente, el enfoque experimental aplica técnicas avanzadas y no intrusivas para

caracterizar las propiedades ópticas y físicas del hollín generado en una llama laminar no

premezclada de e-GL y HD5. Se miden variables como la fracción de volumen de hollín,

la radiación térmica emitida, la estabilidad de la llama y la eficiencia de conversión de

carbono. Este enfoque experimental no solo permite validar los resultados numéricos, sino

que también proporciona una base sólida para entender las diferencias en el comportamiento

de combustión entre el e-GL y los combustibles fósiles 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 implementación segura y

eficiente, apoyando la transición hacia un futuro energético más limpio y alineado con los

objetivos globales de sostenibilidad.

El estudio tendrá una componente teórica (principalmente en aspectos relativos a

la seguridad y a la intercambiabilidad de gases) y de simulación numérica con validación

experimental realizada en los laboratorios del Energy Conversion and Combustion Group

(EC2G) de la Universidad Técnica Federico Santa María (USM). También, se llevará a cabo

una vigilancia tecnológica que permita tener una revisión detallada de la literatura técnica

y científica actualizada respecto a la combustión (premezcla y difusión) de los combustibles
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e-GL existentes en diferentes configuraciones. Tomando en cuenta los aspectos señalados

anteriormente se ha establecido la siguiente metodología para el estudio:

Revisión de normas internacionales y nacionales: se revisará la normativa internacio-

nal y nacional, además de códigos pertinentes, informes y buenas prácticas relativas

al uso de los e-GL respecto a los combustibles convencionales, a nivel mundial. Ade-

más de una revisión bibliográfica exhaustiva en la relación a estudios principalmente

experimentales del uso del e-GL en diferentes configuraciones.

Consideraciones de seguridad: se realizará un análisis basado en información técnica

sobre la seguridad en el envasado, almacenamiento, transporte y operación de mezclas

tipo e-GL. También, se realizará un estudio teórico (con análisis de sensibilidad) que

permita evaluar los límites de inflamabilidad, temperatura adiabática de llama, libe-

ración de energía (potencial) e índice de Wobbe para un combustible e-GL que deberá

definir GASCO S.A.

Emisiones y estabilidad de llama: se desarrollará un análisis numérico, validado ex-

perimentalmente, usando un código (perteneciente al EC2G) que resuelve en forma

detallada las ecuaciones de conservación y la cinética química de diferentes combus-

tibles gaseosos hasta el C4, que permita evaluar cuantitativamente las emisiones de

especies químicas contaminantes gaseosas menores y de partículas de hollín, usando

una configuración de una llama laminar de difusión, que ha sido validada interna-

cionalmente. Además, se incorporarán mediciones experimentales y análisis de datos

obtenidos para estudiar la estabilidad de la llama y liberación de energía por radiación

en diferentes configuraciones:

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

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

Huella de carbono: se analizarán las emisiones de CO2 con el código numérico y se

proporcionarán modelos que permitan estimar la huella de carbono usando la diferen-

tes mezclas e-GL y GLP para configuración premezcla (laminar simulada) y difusión

(laminar).

10



Presentación de la investigación

1.2. Pregunta de investigación

El cambio climático y la crisis energética global han puesto en evidencia la urgente

necesidad de transitar hacia fuentes de energía sostenibles, seguras y de bajas emisiones. Los

combustibles fósiles, principales responsables del 80% de las emisiones globales de CO2[1],

presentan problemas significativos debido a su agotabilidad, su impacto ambiental y los ries-

gos asociados a su extracción y uso. En este contexto, el desarrollo e implementación 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 CO2 capturado de la atmósfera e hidrógeno verde obte-

nido mediante electrólisis alimentada por energías renovables, destaca por ser un combustible

carbono-neutral y compatible con la infraestructura actual de distribución y uso de GLP [33].

Sin embargo, su incorporación en los mercados doméstico, comercial e industrial enfrenta de-

safíos técnicos, normativos y operativos significativos. La falta de estándares claros para el

e-GL, junto con la necesidad de garantizar su seguridad, eficiencia y compatibilidad con los

equipos actuales, limita su adopción y comercialización.

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

¿Se 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 alineación del e-GL con las

regulaciones nacionales e internacionales, identificar brechas normativas que podrían impedir
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su implementación y caracterizar sus propiedades de combustión, incluyendo estabilidad de

llama, índices de inflamabilidad y producción de emisiones contaminantes como el hollín.

Además, es necesario determinar su nivel de intercambiabilidad con el propano HD5, un

combustible convencional ampliamente utilizado en el país.

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

Análisis normativo: Revisión de regulaciones y estándares vigentes para identificar

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

Simulaciones numéricas: Modelado de las propiedades de combustión del e-GL,

incluyendo su estabilidad de llama, límites de inflamabilidad y generación de emisiones.

Estas simulaciones se realizarán mediante códigos avanzados que incorporan cinética

química detallada.

Validación experimental: Aplicación de técnicas no intrusivas para caracterizar la

fracción de volumen y temperatura de hollín, la radiación térmica y la estabilidad de

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

La investigación 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 implementación segura y sostenible en los mercados nacionales e internacionales. Los

resultados de este trabajo tendrán un impacto directo en la transición energética, posicio-

nando al e-GL como un actor clave en la lucha contra el cambio climático y el avance hacia

un sistema energético más limpio y resiliente.
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1.3. Alcance

Este trabajo se enmarca en el desarrollo de una evaluación 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 petróleo (GLP) en los mercados doméstico,

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

1. Análisis normativo:

Revisión exhaustiva de las normativas nacionales e internacionales aplicables al

uso de combustibles gaseosos, con énfasis en aspectos de seguridad, intercambia-

bilidad y límites de composición química.

Identificación de brechas regulatorias y elaboración de recomendaciones para la

adaptación de estándares que permitan la inclusión del e-GL.

2. Análisis teórico y numérico:

Modelado de las propiedades de combustión del e-GL utilizando herramientas de

cinética química detallada.

Realización de simulación de parámetros críticos como estabilidad de llama, lími-

tes de inflamabilidad, índices de Wobbe y emisión de contaminantes (gaseosos y

partículas de hollín).

Evaluación del impacto de la incorporación del e-GL en equipos representativos

en condiciones de operación típicas.

3. Validación experimental:

Aplicación de técnicas no intrusivas para la caracterización de llamas laminares

no premezcladas de e-GL y propano HD5.

13
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Medición de variables como la fracción de volumen de hollín, radiación térmica,

estabilidad de llama y eficiencia de conversión de carbono.

Generación de datos experimentales que permitan validar los modelos numéricos

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

4. Evaluación de impacto:

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

guraciones y mezclas con GLP.

5. Desarrollo tecnológico:

Diseño conceptual de un banco de pruebas experimental que permita la evaluación

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

El alcance de esta investigación cubre desde la fundamentación teórica y normativa

hasta la validación experimental y el diseño conceptual, proporcionando una visión integral

que permita apoyar la adopción del e-GL como un combustible sostenible y competitivo en la

transición 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.
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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 petróleo (GLP) en los mercados do-

méstico, comercial e industrial, mediante el análisis normativo, simulaciones numéricas y

validación experimental, para contribuir al desarrollo de soluciones energéticas limpias y

carbono-neutrales.

1.4.2. Específicos

1. Realizar un análisis exhaustivo de las normativas nacionales e internacionales aplicables

al uso del e-GL, identificando brechas regulatorias y elaborando recomendaciones para

su inclusión en la matriz energética.

2. Caracterizar numéricamente en llamas 0D y 1D las propiedades de combustión del e-

GL, incluyendo parámetros como estabilidad de llama, límites de inflamabilidad, índice

de Wobbe y emisiones contaminantes, utilizando herramientas de dinámica de fluidos

computacional (CFD) y modelos de cinética química detallada.

3. Aplicar técnicas experimentales no intrusivas para medir variables críticas en una llama

laminar no premezclada de e-GL y propano HD5, como la fracción de volumen de hollín,

radiación térmica y estabilidad de llama, generando datos que validen los modelos

numéricos.

4. Evaluar el impacto ambiental del e-GL mediante el cálculo de su huella de carbono en

diferentes configuraciones y mezclas con GLP, determinando su potencial para reducir

emisiones de gases de efecto invernadero y partículas contaminantes.
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5. Proponer lineamientos técnicos y estratégicos para la implementación segura y eficien-

te del e-GL, contribuyendo a su adopción como una solución energética sostenible y

competitiva.
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2.1. PtX: Síntesis de combustibles desde energía eléc-

trica

2.1.1. Producción de combustibles sintéticos y vectores energéti-

cos

Para la creación de combustibles sintéticos que emulan las características de los

combustibles convencionales, se necesitan tres componentes clave: energía, hidrógeno y car-

bono [33].

Primero, la electricidad juega un rol fundamental en los procesos de síntesis Power-to-

X (PtX) [33, 40], ya que es la fuente primaria de energía que permite transformar recursos

como el agua y el CO2 en combustibles líquidos sintéticos. Dependiendo de la fuente de

donde provenga la electricidad, tanto el hidrógeno, como el proceso de síntesis puede adquirir

características o colores distintivos. En la Figura 2.1 se puede observar esta definición, donde

en particular el color rosa, amarillo y verde son los asociados a la fuente donde se obtiene

la electricidad. En particular, este último ha ganado bastante atención mundial debido a el

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

En los sistemas Power-to-X, la electricidad renovable se convierte en el eje central de

un proceso integral que permite la producción de combustibles líquidos a partir de recursos

abundantes como el agua y el dióxido de carbono. El proceso se inicia con la electrólisis del

agua, mediante la cual se obtiene hidrógeno de alta pureza. La electrólisis del agua es un

proceso que emplea energía eléctrica para descomponer el agua en oxígeno e hidrógeno [41],

el cual es indispensable para la síntesis 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 tecnologías de captura química [43],
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Figura 2.1: Color del H2 según su fuente de obtención.

gasificación de biomasa [44] o biológica [45], como la fotosíntesis artificial. Se puede capturar

en forma de monóxido o dióxido de carbono [43], CO) y CO2, respectivamente. Dependiendo

de la fuente de carbono utilizada, podemos clasificar los combustibles sintetizados en dos

grandes grupos: los derivados de fuentes biológicas, conocidos como biocombustibles sintéti-

cos, y aquellos producidos a partir de CO2 capturado mediante el uso de energías renovables,

llamados electrocombustibles o e-Fuels.

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

electrólisis y síntesis. Adaptado desde [33].
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Una vez capturado, el CO2 necesita ser convertido en CO a través de la reacción re-

versible de cambio de agua a gas (RWGSR, por sus siglas en inglés) [46]. Esta transformación

es fundamental para la posterior combinación del CO con H2 y la formación de SynGas, un

precursor clave en la mayoría de los métodos de producción de combustibles sintéticos [47].

Una vez disponibles ambos insumos, el hidrógeno y el CO2 se introducen en un sistema

de síntesis catalítica que permite su conversión 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 producción de combustibles con

alta densidad energética, aptos para el transporte pesado, la aviación y la industria química,

sino que además posibilita el cierre del ciclo del carbono [29]. Al utilizar el CO2 capturado

como materia prima y devolverlo a la atmósfera únicamente tras su uso como combustible, se

evita la incorporación neta de carbono al sistema, contribuyendo a la mitigación del cambio

climático [48].

Los procedimientos de síntesis siguen principalmente dos rutas: (1) el proceso de

Fischer-Tropsch, que produce combustibles líquidos similares a la gasolina, el diésel y el

keroseno; y (2) la síntesis de metanol, que puede servir como combustible en sí mismo o

como intermediario para la generación de otros combustibles, como la gasolina y gas licuado

sintético. Además, existe una tercera vía menos explorada (3): la producción de Dimetil Éter

(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 síntesis de otros combustibles.

Un mapa de los principales caminos para la producción de combustibles a través de FT,

metanol y DME se muestra en la Figura 2.3, y que se detalla a continuación.

1. Electrólisis: La electrólisis del agua es el primer paso esencial en los procesos PtX, ya

que permite la producción de hidrógeno utilizando electricidad renovable. Existen tres

tecnologías principales:
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Figura 2.3: Caminos principales para la producción de combustibles sintéticos.

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

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

pero con tiempos de arranque más largos que otras tecnologías [49].

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

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

(hasta 2 A/cm2) 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].

c) (SOEC) célula electrolítica de óxidos sólidos:Aún en etapa de investigación, opera

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

teóricas superiores al 100% (basado en el poder calorífico inferior del hidrógeno).

Además, puede producir directamente SynGas mediante co-electrólisis de H2O

y CO2, lo que resulta especialmente atractivo para procesos PtX. Sin embargo,

enfrenta desafíos en cuanto a durabilidad de los materiales y operación a pre-
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sión [41].

En resumen, mientras que AEL y PEM ya están disponibles a escala industrial (MW),

la SOEC presenta un gran potencial técnico pero requiere aún superar importantes

barreras tecnológicas para su comercialización.

2. Captura de carbono: La captura de carbono representa una etapa crítica en los procesos

PtX, ya que proporciona el dióxido de carbono necesario para la síntesis de combusti-

bles líquidos. Existen principalmente dos rutas para obtener el CO2 requerido [50, 51,

52]:

a) Captura desde fuentes puntuales industriales: se realiza a partir de corrientes

gaseosas con alta concentración de CO2, como las provenientes de plantas termo-

eléctricas, refinerías, cementeras o acerías. Este tipo de captura es más eficiente y

menos costosa debido a la mayor presión parcial del CO2 en los gases de escape.

b) Captura directa del aire (DAC): emplea tecnologías de absorción o adsorción para

extraer CO2 directamente de la atmósfera. Aunque permite cerrar completamente

el ciclo del carbono, este método requiere el procesamiento de grandes volúmenes

de aire y consume más energía. 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 tecnológica y las economías de escala reduzcan significativamente

estos costos hacia 2040.

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

Absorción química en líquidos, típicamente soluciones acuosas de aminas,

donde el CO2 es removido y posteriormente liberado por desorción térmica.

Adsorción en sólidos porosos, como carbones activados, zeolitas o sílica, con

regeneración por cambio de presión o temperatura.
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Captura seca mediante compuestos inorgánicos, como el looping de carbo-

nato cálcico, en el que el CO2 se fija como CaCO3 y luego se libera por calcinación.

La elección de la tecnología depende de factores como la concentración de CO2, los

costos energéticos, la escala del sistema y la ubicación geográfica. La disponibilidad de

CO2 purificado y a presión adecuada es clave para garantizar una síntesis eficiente y

estable dentro del esquema PtX.

3. Fundamentos del ciclo de síntesis y diseño de reactor: La conversión de CO, CO2 y H2

en productos como metanol, DME o combustibles tipo Fischer–Tropsch es un proceso

altamente exotérmico, lo que implica que la conversión de equilibrio se favorece a bajas

temperaturas, mientras que la velocidad de reacción mejora a temperaturas más eleva-

das. Esta contradicción termocinética exige un diseño de reactor que permita un control

preciso de la temperatura y una gestión eficaz del calor generado, especialmente para

evitar puntos calientes que podrían desactivar el catalizador o generar subproductos

indeseados [53]. El ciclo de síntesis 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 síntesis de FT. El gas de alimentación fresca se

mezcla con el gas reciclado. Esta corriente combinada puede ser precalentada opcio-

nalmente antes de ingresar al reactor de síntesis, donde el gas de síntesis se convierte

parcialmente. Luego, el gas reaccionado se enfría y los líquidos se separan mediante

condensación. Este producto crudo debe ser posteriormente purificado para cumplir

con las especificaciones requeridas. El gas de síntesis no reaccionado se recicla, purgan-

do una pequeña fracción para evitar la acumulación de gases inertes. Para maximizar la

conversión, es necesario reciclar el gas de síntesis no convertido (H2, CO, CO2), ya que

el equilibrio limita la conversión por pasada. Esto también ayuda a diluir los reactivos,

reducir el aumento de temperatura en el reactor y mantener condiciones óptimas para

el catalizador. La composición óptima del gas de entrada se define a través del número
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Figura 2.4: Bucle de síntesis convencional en metanol, DME y procesos FT. Adaptado des-

de [33].

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

SN =
H2 − CO2

CO+ CO2
(2.1)

En cuanto al diseño 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 adiabáticos, de lecho fijo con enfriamiento intermedio, reac-

tores isotérmicos refrigerados por agua (steam-raising converters), reactores con lecho

fluidizado o reactores en fase líquida. La selección del tipo de reactor impacta directa-

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

4. Algunas tecnologías alternativas de síntesis: Además de las rutas convencionales de

síntesis en fase gaseosa, se han propuesto tecnologías alternativas que podrían ofrecer

ventajas en términos de eficiencia, diseño de planta y flexibilidad operativa. Entre es-

tas destaca la síntesis directa de dimetil éter (DME) a partir de CO2 y H2, en

lugar del enfoque secuencial tradicional que requiere primero producir metanol y luego

deshidratarlo. Esta vía integrada permite una mayor conversión del gas de síntesis y

una simplificación del sistema de reacción [58]. Otra línea de investigación se enfoca en

la síntesis en fase líquida, en la cual el catalizador se encuentra suspendido en un
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Cuadro 2.1: Resumen de los diseños de reactores aplicados para la síntesis de metanol, DME

y combustibles Fischer–Tropsch [54, 55, 56, 57].
Diseño de reac-

tor

Lecho fijo

adiabático

Lecho fijo ti-

po Quench

Lecho fijo

SRCa

Lecho fijo

GCCb

Lecho fluidi-

zado

Fase líquida

Modo de ope-

ración

Adiabático Politrópico Isotérmico Politrópico Isotérmico Isotérmico

Estado del ca-

talizador

Lecho catalíti-

co

Lecho dividido

en secciones

Catalizador en

carcasa o tubo

Catalizador en

carcasa o tubo

Catalizador en

lecho fluidiza-

do

Catalizador

suspendido en

hidrocarburos

líquidos

Concepto de

enfriamiento

Serie de reac-

tores con en-

friamiento in-

termedio

Inyección de

gas frío entre

secciones

Evaporación

de agua en

lado opuesto

del catalizador

Precalenta-

miento de gas

frío que pasa

por tubos den-

tro del lecho

Intercambia-

dor de calor

tipo serpentín

sumergido

hidrocarburos

líquidos como

medio térmico;

remoción in-

terna del calor

Ventajas Escalado

simple, sin

esfuerzo me-

cánico sobre

el catalizador,

tiempo de resi-

dencia definido

Sin esfuerzo

mecánico sobre

el catalizador,

mejor control

de temperatu-

ra

Alta eficiencia

de recupera-

ción de calor,

buena transfe-

rencia térmica

y control

Alta transfe-

rencia térmica,

distribución

uniforme de

temperatura

Coeficientes de

transferencia

de calor altos,

distribución

uniforme de

temperatura

Excelente

transferencia

de calor, perfil

isotérmico de

reacción

Desventajas Baja trans-

ferencia de

calor, riesgo de

puntos calien-

tes, múltiples

recipientes

a presión y

tuberías

Requiere gran

volumen de ca-

talizador

Gran número

de tubos, cos-

toso

Transferencia

de calor limi-

tada

Tiempo de

residencia

no uniforme

(formación de

burbujas), des-

gaste y erosión

del cataliza-

dor, difícil de

escalar

Alto esfuerzo

mecánico sobre

el catalizador

aSRC = Steam Raising Converter (generador de vapor).

bGCC = Gas-Cooled Converter (convertidor enfriado por gas).
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medio líquido que actúa como fluido de transferencia térmica. Esta tecnología permite

operar bajo condiciones isotérmicas, mejorando el control de temperatura y disminu-

yendo el riesgo de formación de puntos calientes. Aunque el concepto ha sido conocido

desde hace décadas [59], su implementación industrial aún enfrenta desafíos técnicos

significativos. También se ha investigado la posibilidad de catalizadores homogé-

neos para la conversión de CO2 a metanol en condiciones suaves. En estos sistemas,

el catalizador y los reactivos se encuentran en una sola fase, permitiendo un control

químico preciso. Sin embargo, aún existen barreras relacionadas con la recuperación

del catalizador y la escalabilidad del proceso [60]. Finalmente, se ha explorado la elec-

trosíntesis directa como una alternativa disruptiva, en la que la electricidad se usa

no solo para producir H2, sino también para reducir directamente el CO2 en productos

químicos 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 tecnologías emergentes, aunque aún en desarrollo, representan un potencial

considerable para transformar los esquemas PtX en configuraciones más compactas,

eficientes y sostenibles [62].

Procesos de síntesis

Metanol La síntesis de metanol es una tecnología industrial ampliamente desarrollada,

basada en la hidrogenación de monóxidos de carbono (CO) y dióxido de carbono (CO2) en

presencia de hidrógeno (H2). La reacción se lleva a cabo típicamente sobre catalizadores de

Cu/ZnO/Al2O3 en condiciones moderadas de temperatura (200–300°C) [57, 63] y presión

(50–100 bar) [64], optimizando la actividad catalítica y la estabilidad térmica del sistema.

Los mecanismos de reacción pueden involucrar tanto al CO como al CO2 como fuente de

carbono, y las tres principales reacciones que rigen el sistema son [46, 65, 66]:
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CO2 + 3H2 −−⇀↽−− CH3OH+ H2O ∆H◦ = −49,5 kJ/mol (2.2)

CO+ 2H2 −−⇀↽−− CH3OH ∆H◦ = −90,7 kJ/mol (2.3)

CO2 + H2 −−⇀↽−− CO+ H2O ∆H◦ = +41,2 kJ/mol (2.4)

La Ecuación 2.2 corresponde a la hidrogenación directa del CO2, mientras que la

Ecuación 2.3 es la ruta clásica a partir de CO. La Ecuación 2.4 representa la reacción inversa

de desplazamiento de gas de agua (reverse water-gas shift, RWGS), la cual está acoplada a

los otros equilibrios y afecta la composición del gas de síntesis. Dado que todas las reacciones

son equilibradas y altamente exotérmicas, la conversión por pasada se encuentra limitada por

consideraciones termodinámicas. Por esta razón, 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 desactivación térmica del catalizador [33]. El proceso

convencional está siendo adaptado a esquemas Power-to-Methanol, en los cuales el hidrógeno

proviene de electrólisis alimentada por fuentes renovables y el CO2 es capturado de emisiones

industriales o del aire [29]. Estos sistemas imponen nuevos desafíos técnicos, tales como la

necesidad de gestionar insumos intermitentes, variaciones en la pureza del gas y escalas más

pequeñas, por lo que requieren rediseños tanto en el lazo de síntesis como en los sistemas de

control térmico y separación.

Los productos potenciales a obtener de este proceso de síntesis, 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 síntesis de meta-

nol [57]. La síntesis directa del dimetil éter (DME) se realiza principalmente mediante dos

rutas industriales: un proceso en dos etapas (vía metanol) y un proceso directo desde gas de

síntesis [33]. En la ruta convencional de dos etapas, el metanol se produce primero a partir de

CO o CO2 y H2, y luego es deshidratado sobre un catalizador ácido para formar DME [67]:

2CH3OH −−⇀↽−− CH3OCH3 + H2O ∆H◦ = −23,4 kJ/mol (2.5)

Esta reacción de deshidratación es exotérmica y típicamente se lleva a cabo sobre

catalizadores sólidos ácidos como aluminas, zeolitas o sílica-alúmina [68]. El proceso en dos

etapas ofrece flexibilidad operativa y permite optimizar la síntesis de metanol por separa-

do. Por otro lado, la síntesis directa de DME (también conocida como proceso unificado)

combina en un solo reactor la formación de metanol desde gas de síntesis y su posterior

deshidratación a DME, utilizando catalizadores bifuncionales que integran sitios metálicos

(para la formación de metanol) y sitios ácidos (para la deshidratación) [69]:

CO+ 2H2 −−⇀↽−− CH3OH y 2CH3OH −−⇀↽−− CH3OCH3 + H2O (2.6)

La reacción global para la síntesis directa de DME a partir de CO y H2 es:

2CO+ 4H2 −−⇀↽−− CH3OCH3 + H2O ∆H◦ = −239,0 kJ/mol (2.7)

Y, desde CO2:

2 CO2 + 6H2 −−⇀↽−− CH3OCH3 + 3H2O ∆H◦ = −246,4 kJ/mol (2.8)

El proceso directo permite una mayor conversión del gas de síntesis por pasada, ya

que al consumir el metanol de forma simultánea, se desplaza el equilibrio de su formación. Sin

embargo, presenta desafíos 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 distribución de calor y el equilibrio entre las

funciones metálica y ácida del catalizador bifuncional [69]. Actualmente, la síntesis directa

de DME está 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 combustión interna o como vector de

hidrógeno.

Fischer-Tropsch La síntesis Fischer–Tropsch (FT) es un proceso catalítico que convierte

gas de síntesis, compuesto por CO y H2, en una amplia gama de hidrocarburos líquidos y

cerosos [70, 71]. Estos productos pueden ser refinados posteriormente para obtener combus-

tibles sintéticos como diésel, gasolina o queroseno [72]. La reacción global del proceso FT

para la formación de alcanos lineales puede representarse como:

(2 n1
+)H2 + nCO −−→ CnH2n+2 + nH2O (2.9)

donde CnH2n+2 representa un alcano de cadena lineal. También pueden formarse

alquenos (CnH2n), especialmente a temperaturas más elevadas. Los catalizadores más utili-

zados en el proceso FT son los de Fe y Co [73]. El proceso se clasifica según la temperatura

de operación [74, 75, 76]:

FT de baja temperatura (LTFT): 200–240 °C, favorece la producción de ceras y

combustibles pesados.

FT de alta temperatura (HTFT): 300–350 °C, genera fracciones más ligeras como

gasolina.

La distribución de productos sigue la ley de Anderson–Schulz–Flory (ASF), lo cual

29



Vigilancia tecnológica

implica la producción simultánea de múltiples fracciones [77]. Por ello, es habitual que la

síntesis FT se complemente con procesos de hidrotratamiento y separación para adaptar

los productos a las especificaciones comerciales. En el marco de los esquemas PtX, el pro-

ceso FT permite la producción de combustibles drop-in compatibles con la infraestructura

existente, aunque plantea desafíos técnicos como el control de la temperatura del reactor,

la optimización de la selectividad y la integración con sistemas de electrólisis y captura de

carbono [78].

Los productos potenciales a obtener de este proceso de síntesis, considerando pro-

duct upgrade son diésel, gasolina, GLP renovable, keroseno, ceras, entre otros hidrocarburos

pesados [70].

Nivel de Preparación Tecnológica de los procesos de síntesis

El Technology Readiness Level (TRL), o Nivel de Preparación Tecnológica, es un indi-

cador crucial para evaluar el grado de desarrollo y madurez de una tecnología en particular

antes de su implementación práctica [79, 80]. En el contexto del proceso de Methanol-to-

Gasoline (MtG), que abarca desde la producción de gases de síntesis hasta la síntesis de

productos finales como combustibles líquidos y gaseosos, es fundamental considerar los di-

versos niveles de TRL asociados a cada etapa del proceso. Este permite una evaluación

precisa del progreso tecnológico y ayuda a identificar los desafíos restantes antes de la im-

plementación a gran escala. Esto es fundamental para garantizar la viabilidad técnica y

económica de la producción de combustibles líquidos sintéticos mediante este proceso inno-

vador. En particular, para el proceso de MtG se requiere producir H2 a través de electrólisis

(TRL 9 para alcalino [81] y PEM [82]), SynGas a partir del CO2 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 tecnología bien desarrollada que puede producir tanto gasolina,
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Figura 2.5: TRLs para la producción de distintos combustibles sintéticos.

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

involucradas en la producción de combustibles sintéticos [84].

2.1.2. Materia prima

Como se mencionó anteriormente, para la síntesis de cualquier combustible es nece-

sario obtener carbono e hidrógeno. El hidrógeno se puede obtener de la electrólisis del agua,

y el carbono desde su captura o gasificación a partir de fuentes biológicas.

H2 - Electrólisis

El proceso de electrólisis, facilita la separación del oxígeno y el hidrógeno de las

moléculas de agua para producir hidrógeno molecular. Los electrolizadores desempeñan un

papel clave en este proceso. Actualmente, hay dos tecnologías 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 más amplio, hay un total de cuatro tecnologías

de electrolizadores disponibles.

Electrolizador Alcalino (AEL) La electrólisis alcalina es una tecnología confiable y

rentable utilizada a nivel comercial en todo el mundo para la producción de hidrógeno. El

proceso implica dos electrodos separados por una membrana o un diafragma separador de gas.

El material del cátodo es óxido de cobalto y el material del ánodo es óxido de níquel [85].

Se utilizan elementos químicos no nobles como catalizadores en ambos electrodos, lo que

reduce significativamente los costos de construcción [86]. Los electrodos están inmersos en

un electrolito líquido, típicamente una solución acuosa concentrada de agua destilada con

hidróxido de potasio (KOH) alrededor del 25-30% en peso para mejorar la conductividad

iónica [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 sólido,

típicamente una membrana delgada de polímero, para evitar la mezcla de gases y la conduc-

ción electrónica. Esta membrana contiene grupos funcionales de ácido sulfónico (–SO3H),

que facilitan la conducción de protones (H+) a través de ella [88]. Nafion es la membrana

más comúnmente utilizada para la electrólisis del agua debido a su alta conductividad de

protones, estabilidad química y durabilidad mecánica [89, 90]. Los electrodos requieren me-

tales preciosos debido al ambiente ácido en estos electrolizadores, lo que lamentablemente

aumenta el costo de la tecnología. Sin embargo, con la inversión y la investigación 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 ánodo donde se divide en oxígeno, 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. tecnología de electrólisis desarrollada (con una vida útil de 100,000

horas).

2. Baja degradación (< 3 µV/h).

3. Alta producción de hidrógeno (hasta 760 Nm3/h) con equipos de

potencia en el rango de MW.

4. Área celular alta (hasta 4m2).

5. Menor costo en comparación con la tecnología PEM debido a una

mayor madurez tecnológica.

Desventajas

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

2. Las membranas separadoras no evitan la mezcla de H2-O2, lo que

conduce al aumento de impurezas.

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

los gases H2-O2.

4. Baja densidad de corriente y densidad de potencia permitida (<1

mW/cm2).

5. Presión de operación relativamente baja (electrolito líquido) en com-

paración con la electrólisis PEM.

pasan a través de la membrana del electrolito y se combinan nuevamente con electrones en el

cátodo, siguiendo el circuito de energía externa, produciendo hidrógeno. Esta tecnología es

ampliamente conocida como Electrólisis de Membrana de Intercambio de Protones porque

el ion transferido entre los electrodos es el protón [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

µm).

2. Alta presión de operación (hasta 300 bar): producción de H2 a alta

presión (compresión electroquímica), volumen de burbujas reducido,

problemas mínimos de la membrana, menor sobre-potencial.

3. Pila compacta.

4. Permite una alta densidad de corriente (valores superiores a 2 A/cm2)

debido a la conductividad de la membrana.

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

6. Produce hidrógeno con mayor pureza debido a la ausencia de conta-

minación por KOH.

7. No requiere tanto equipo de electrónica de potencia para gestionar la

respuesta dinámica.

Desventajas

1. Alto costo de componentes.

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

dio).

3. Vida útil más corta (<50000 h).

4. La comercialización está limitada debido a un menor grado de madu-

rez en comparación con la electrólisis ALC.

5. Problemas con alta presión (membranas entrecruzadas, más gruesas).

Celda Electrolítica de Óxido Sólido (SOEC) El electrolizador opera a altas tempera-

turas, específicamente entre 700°C y 850°C, utilizando celdas electrolíticas de óxido sólido [92,

93, 94]. Los electrodos de níquel son una opción 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-

gía necesaria se obtiene exclusivamente del calor liberado por el electrolizador. La utilización

del calor residual puede aumentar aún más 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 CO2 a CO y H2O a hidrógeno, reacciones que tienen lugar en el cátodo. El prin-

cipal desafío con este tipo de electrolizador es la degradación de los materiales utilizados,

las condiciones térmicas y la corriente de electrólisis. Es importante señalar que este tipo de

electrolizador solo está disponible a pequeña escala, a nivel de kW [97], y por lo tanto no

está siendo considerado para la selección de electrolizadores del proyecto.

Resumen de los principales parámetros Los principales parámetros relacionados con

la eficiencia, los costos de inversión, la vida útil y la flexibilidad se resumen en la Tabla 2.4.

CO2 - Captura de carbono

Las tecnologías de captura y almacenamiento de carbono (CCS, por sus siglas en

inglés) son una ruta prometedora para lograr una reducción significativa en las emisiones de

CO2 a corto plazo. Objetivos de reducción de emisiones, como el 80-90% de las emisiones de

CO2 de fuentes fijas [98], se discuten habitualmente en el contexto de los objetivos alcanza-

bles mediante tecnologías CCS. Hay numerosas opciones tecnológicas que son generalmente

compatibles con la actividad CCS, pero relativamente pocas han ganado algún grado de

aceptación desde un punto de vista industrial. Tres opciones tecnológicas que son general-

mente aceptadas como adecuadas para implementación comercial a corto y mediano plazo

son la captura de CO2 post-combustión utilizando solventes de amina, la combustión con

oxígeno y, finalmente, las tecnologías de bucle de calcio [99].
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Cuadro 2.4: Resumen de los principales parámetros para las tecnologías actuales de electró-

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

AEL PEM SOEC

Parámetros de operación

Temperatura de la celda (°C) 60-90 50-80 700-900

Presión típica (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 frío 1-2 h 5-10 min Horas

Arranque en caliente 1-5 min <10 s 15 min

Eficiencia

Eficiencia nominal del stack (LHV) 63-71 % 60-68 % 1001

Eficiencia nominal del sistema2 (LHV) 51-60 % 46-60 % 76-81 %

Capacidad disponible

Potencia nominal máxima por stack (MW) 6 2 <0.01

Producción de H2 por stack (N m3 h-1) 1400 400 <10

Durabilidad

Vida útil (kh) 55-120 60-100 (8-20)

Degradación de eficiencia ( % por año) 0.25-1.5 0.5-2.5 3-50

Parámetros económicos

Costo de inversión ($/kW) 800-1500 1400-2100 (>2000)3

Costos de mantenimiento ( % de costos de inversión por año) 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 tecnológicas de CCS Estas opciones se describen a continuación [51]:

En la captura de CO2 basada en aminas, el flujo de gas rico en CO2 se pone en

contacto con una solución acuosa de amina. El solvente de amina reacciona de manera

reversible con el CO2, formando sales solubles en agua. Dada la naturaleza reactiva de
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la absorción, los procesos de solvente basados en aminas son adecuados para capturar

CO2 de corrientes diluidas y de baja presión. Como consecuencia, esta tecnología es

aplicable a la mayoría de las grandes fuentes fijas existentes de CO2 y se prevé que

podría ser adaptada con relativa facilidad en la parte posterior de una central eléctrica

existente.

En los procesos de combustión con oxígeno, el combustible se quema en una mezcla de

oxígeno casi puro (típicamente con una pureza superior al 95%) y CO2, este último

reciclado del escape del proceso. La principal atracción de esta tecnología es que pro-

duce un gas de combustión que es predominantemente CO2 y H2O. El contenido de

H2O se elimina fácilmente por condensación, dejando una corriente de CO2 pura que

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

En la tecnología de bucle sólido considerada en este documento, el óxido de calcio

(CaO) y el CO2 reaccionan de manera reversible para formar carbonato de calcio

(CaCO3). Este proceso es algo análogo a los procesos de absorción basados en aminas

convencionales en el sentido de que la captura de CO2 ocurre en un recipiente, conocido

como el carbonatador, luego el material de sorbente “cargado”, CaCO3, se pasa a

un segundo recipiente, conocido como el calcinador, donde el material de sorbente se

regenera, produciendo una corriente pura de CO2. Hay ciertas ventajas termodinámicas

en esta tecnología, que conducen a una penalización de eficiencia menor que el promedio

en una central eléctrica. El proceso también se integra muy bien con la fabricación de

cemento.

Métodos de captura de CO2 Respecto a los métodos de captura, se definen dos formas:

obtención desde la fuente y obtención desde la captura de aire [51, 52, 50]. Para la obtención

desde la fuente se encuentran:
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Tecnologías de Absorción: El CO2 se elimina de los gases de escape mediante la ab-

sorción en solventes líquidos. normalmente se utilizan soluciones de aminas acuosas,

y se forman sales solubles en agua en el proceso. Posteriormente, el CO2 puede ser

recuperado en una columna de desorción.

Tecnologías de Adsorción: Se utilizan adsorbentes sólidos para la captura de CO2. Los

adsorbentes típicos incluyen carbones, alúmina, sílice y zeolitas, pero también se están

investigando nuevos adsorbentes, como polímeros. Se implementan procesos cíclicos

para la carga y regeneración de los adsorbentes, particularmente la adsorción oscilante

de vacío y la adsorción oscilante de temperatura. Además, se pueden utilizar procesos

de bucle de carbonato, que se basan en la quimisorción. El proceso más destacado es el

bucle de calcio (utilizando CaO como sorbente). El CO2 se captura formando carbonato

de calcio. Posteriormente, el sorbente se regenera mediante calcinación, liberando el

CO2.

Mientras que, para la captura de aire se encuentran:

Captura de aire húmedo: El CO2 del aire ambiente se absorbe en una solución líquida

dentro de columnas empacadas, torres de convección o sistemas de contratistas de

torres de pulverización. Un ejemplo es el proceso de soda/cal basado en una solución

de hidróxido de sodio.

Captura de aire seco: Típicamente, se utilizan adsorbentes sólidos a base de organoa-

minas para la captura de CO2. La desorción ocurre a temperaturas elevadas en una

corriente de gas inerte; sin embargo, solo se genera una corriente de CO2 diluido. Los

desarrollos más recientes se centran en mejorar las condiciones de regeneración.

Rango de costos por fuente de captura de CO2 En la Tabla 2.5 se presentan rangos

de costos para las distintas fuentes de obtención de CO2 [53, 100, 101, 102].
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Cuadro 2.5: Rango de costos por tonelada capturada de CO2 en dolares americanos (USD).

Fuente de CO2 Costo USD/ton CO2

Generadora con Gasificación de carbón 32.2-46

Generadora de carbón 35.7-56.4

Generadora de gas 54.1-103.5

Refinerías y procesamiento de gas natural 20.7-81.7

Acerería 80.5-84

Cementera 66.7-100.1

Planta de biogás 0-103.5

Captura directa 255.3-308.2

Por etapa de captura (pureza) Según el grado de pureza en la corriente de salida

de CO2, se emplean diferentes tecnologías. A continuación se presentan las tres principales

tecnologías de captura de CO2 para el sector energético, a saber: la oxicombustión, la captura

precombustión y la captura postcombustión.

Oxicombustión En la actualidad, una de las principales tecnologías de captura de

CO2 de las centrales térmicas es la oxicombustión [103]. Este método de captura consta de

una unidad de separación de aire (ASU) para producir una corriente de oxígeno de alta pureza

que se mezcla con gas de combustión reciclado (flue gas), proporcionando un entorno de

oxidación en el que quemar el combustible que es bajo en nitrógeno pero tiene características

similares a las encontradas en la combustión de aire. El gas de combustión producido por

la oxicombustión variará en pureza, y aún requiere deshidratación, purificación adicional y

compresión para que sea adecuado para el transporte y el almacenamiento. Esto último se

realiza mediante una unidad de compresión y purificación de CO2 (CO2CPU). Existen a

escala comercial tres modelos de CO2CPU.

39



Vigilancia tecnológica

El primer modelo es el más simplista y consiste en un sistema de compresión y deshi-

dratación de seis etapas. Los dos modelos restantes son sistemas más complejos, construidos

sobre el modelo de compresión y deshidratación, con diferentes purezas de flujo de producto.

Uno consiste en un sistema de doble flash con integración de calor y el otro en una columna

de destilación de seis etapas también con integración 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 penalización energética y los costos de capital y operativos. A

continuación se presenta en la Tabla 2.6 datos referenciales para el gas de reciclaje (flue

gas), los que pueden variar de acuerdo de la composición del combustible quemado, pero

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

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

central - CPU) [104].

Especie Composición (mol%)

CO2 76.38

O2 7.83

N2 11.34

Ar 3.11

H2O 1.34

SO2 (100 ppm)

dedicada a la unidad de compresión y purificación de CO2 (CPU), puede ocuparse de la

eliminación de los componentes no condensables de N2, O2 y Ar, y de la compresión del flujo

de producto a altas presiones (> 100 bar). Después de una serie de procesos de compresión,

la presión resultante de CO2 seria de 120 bar. A continuación, se entregan propiedades y

costos referenciales para esta tecnología por CPU en la Tabla 2.7.
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Cuadro 2.7: Propiedades y costos por tecnología de la CPU, obtenidos de [103, 104].
Compresión y deshidratación Doble flash Destilación

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/año) 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 CO2 100 % 92 % 90 %

energía Unitaria (kWh/t de CO2 capturado) 103 150 172

Tasa de emisión de CO2 (kg/MWh) 0 84.5 107.5

CO2 Capturado (kg/MWh) 1108 997.4 974.8

Capital Total Requerido (USD/kW-neto) 3806 4371 4608

Costos Totales de O&M (MUSD/año) 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

Composición de la Corriente de Producto:

CO2 (mol %) 77.69 96.61 99.99

O2 (mol %) 7.61 1.40 0.55 ppmv1

N2 (mol %) 11.63 1.46 0.34 ppmv

Ar (mol %) 2.98 0.51 0.22 ppmv

H2O (ppmv) 126 0 0

SO2 (ppmv) 126 136 137

SO3 (ppmv) 1.31 1.63 1.69

HCl (ppmv) 8.27 – –

NOx (NO/NO2) (ppmv) 424/22.3 81 20

NH3 (ppmv) 5.2 – –

1 ppmv: Partes por millón en volumen.

Pre-combustión Las impurezas en el flujo de CO2 producto de las aplicaciones

plantas de combustion-CCS surgen principalmente de los componentes contenidos en el Syn-

Gas producido a partir de la gasificación del carbón u otros combustibles (por ejemplo,

biomasa). Otras fuentes de impurezas incluyen los disolventes físicos como los basados en
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metanol (por ejemplo, Rectisol®) [103]. Las especies de azufre del SynGas consisten predo-

minantemente en sulfuro de hidrógeno (H2S) con aproximadamente 5% de las especies de

azufre siendo sulfuro de carbonilo (COS). El COS se puede convertir en H2S en un reactor

de cambio de gas de agua y los mismos disolventes físicos utilizados para la captura de CO2

en plantas de combustión también se utilizan para capturar H2S.

Existen dos posibles procesos de separación para tratar el H2S capturado: la captu-

ra separada y la co-captura. En la configuración de captura separada, el H2S se aísla en

una corriente separada y se transforma en azufre elemental. En la configuración de captu-

ra conjunta, el H2S se separa del flujo de CO2 y se elimina la necesidad de una planta de

procesamiento de H2S. La configuración de co-captura ofrece importantes ahorros de capital

y de costos de operación y mantenimiento en comparación con el enfoque de captura por

separado, ya que se puede utilizar una planta de captura más pequeña con un menor re-

querimiento de energía. Una desventaja económica de la configuración de co-captura es la

pérdida de ingresos por la venta de azufre elemental. A pesar de las ventajas económicas de

la co-captura, existe preocupación por el impacto del H2S en la captura y almacenamiento

posterior. Sin embargo, en las aplicaciones de recuperación mejorada de petróleo (EOR), se

sabe que el H2S reduce la presión mínima de miscibilidad de las mezclas de petróleo y CO2

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 combustión-CCS, es decir,

Rectisol®. Los costos operativos de Rectisol® también pueden ser más altos debido al re-

quisito de refrigeración para bajas temperaturas operativas. Sin embargo, Rectisol® puede

usarse en un proceso flexible que puede conducir a corrientes de SynGas y CO2 de mayor

pureza. A continuación, se entregan propiedades y costos referenciales para esta tecnología

por proceso en la Tabla 2.8.
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Cuadro 2.8: Propiedades y costos por tecnología 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 emisión 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/año) 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

Composición de la Corriente de Producto:

CO2 (mol %) 97.91 97.64 99.51

CO (mol %) 0.2 0.2 0.073

H2 (mol %) 1.8 1.7 0.295

CH4 (ppmv) 112 112 980

H2S (ppmv) 72 3794 1.5

COS (ppmv) trazas 1 0

NH3 (ppmv) 38 38 –

HCl (ppmv) 17.5 17.5 –

H2O (ppmv) 300 300 0

N2 (ppmv) 200 200 50

Ar (ppmv) 200 200 40

metanol (ppmv) – – 160

Post-combustión La captura postcombustión (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 realización de estudios comparativos cruza-

dos del rendimiento de los disolventes. En la modelización también se tuvieron en cuenta

otras técnicas de control medioambiental, como el control de NOx en el hogar, las unidades

de separación de partículas por precipitador electrostático, la reducción catalítica selectiva

(SCR) en caliente para un mayor control de NOx y las unidades de desulfuración de gases

de combustión para la eliminación de SOx.
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Para tener en cuenta los numerosos factores que afectan a la producción de energía,

el costo de la electricidad, las emisiones y el costo de las centrales PCC-CCS, se deben

considerar para realizar los cálculos tecnoeconómicos. Estos casos están en paridad con las

centrales de oxicombustión presentados anteriormente, pero con la diferencia fundamental

de la elección de la tecnología de captura. En cada caso, la central es una instalación de 400

MW de potencia bruta con captura de carbono; sin embargo, en el caso PCC, el tamaño

base de la central es mayor en comparación con el caso de oxicombustión debido a la mayor

necesidad de energía para el uso de vapor de amina. La penalización energética asociada

a la captura de carbono da como resultado una central con una producción 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 áreas de proceso SCR y FGD eliminadas. En ambos casos se utiliza

un pulidor de SO2 para limitar aún más los niveles de azufre de los gases de combustión a

niveles bajos (< 10 ppmv) a su entrada en la planta de captura postcombustión. De este modo

se evita una pérdida excesiva de amina debido a la formación de sales termoestables a partir

de la combinación de SO2 con la amina, y también tiene la ventaja añadida de reducir otras

impurezas. Para mantener la paridad con los casos de oxicombustión, los costos indicados

se refieren a las instalaciones retroadaptadas, amortizándose en un 25% el capital total

necesario para las zonas sin instalaciones de captura y almacenamiento. A continuación, se

entregan propiedades y costos referenciales para esta tecnología por proceso en la Tabla 2.9.
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Cuadro 2.9: Propiedades y costos por tecnología, obtenidos de [103].
Parámetro ESP (solo control de partículas) Con control NOx por LNB/SCR

y control SO2 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 emisión 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/año) 147.1 142.8

Costo de electricidad (USD/MWh) 119.3 126.5

Costo de evitar CO2 (USD/tCO2) 102.1 100.2

Composición de la Corriente de Producto:

CO2 (mol %) 99.95 99.99

HCl (ppmv) 349 35

SO2 (ppmv) 83 91

SO3 (ppmv) 11 11

NO2 (ppmv) 38 10

Gasificación desde fuentes biológicas

Al lidiar con un proceso de alta complejidad, elegir el tipo adecuado de biomasa para

alimentar el paso de gasificación requiere un análisis cuidadoso de las principales propiedades

que podrían influir en el resultado del proceso. Entre los diversos tipos de biomasa, la biomasa

leñosa es la que tiene los mayores contenidos de lignina y carbono (47-50% en peso) [105], lo

que resulta en valores de poder calorífico más altos. Además, la biomasa leñosa suele presentar

un contenido de cenizas más bajo, así como una menor presencia de contaminantes, como

nitrógeno, azufre y cloro [106]. Debido a estas características, la biomasa leñosa es apropiada

para alimentar el proceso de gasificación.

El proceso de gasificación consiste en la oxidación parcial de material rico en car-

bono en presencia limitada de oxígeno, lo que resulta en la producción de una mezcla de
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gases combustibles llamada SynGas o simplemente “SynGas”. Además del SynGas, tam-

bién se forman pequeñas fracciones de líquidos (alquitranes) y sólidos (carbones). Debido a

su oxidación parcial, la mayor parte del contenido energético de la biomasa (materia prima)

permanece presente en el SynGas resultante. La composición exacta del SynGas es difícil de

predecir. El equilibrio de elementos que constituyen la mezcla gaseosa depende fundamen-

talmente de las condiciones de gasificación, como la temperatura y presión de operación,

la velocidad de calentamiento, el tipo de gasificador, la elección del agente gasificante y la

composición de la materia prima [107]. En general, el SynGas está compuesto principalmente

por monóxido de carbono (CO) e hidrógeno (H2), así como fracciones más pequeñas de nitró-

geno (N2), metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) e hidrocarburos gaseosos (CHs) [107].

El SynGas de alta calidad puede definirse como una mezcla gaseosa con alto contenido de

monóxido de carbono (CO) e hidrógeno (H2) y bajo contenido de metano (CH4) [108]. Los

principales parámetros utilizados para evaluar el rendimiento de los gasificadores son la efi-

ciencia en la conversión de carbono y la llamada “eficiencia de gas frío”. Ambos parámetros

se han determinado de acuerdo con las siguientes fórmulas.

Eficiencia de conversión de carbono (%) =
(
1− CNC

CF

)
× 100 (2.10)

Donde: CNC representa la cantidad de carbono que no ha sido convertido (kmol/h); y CF

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

Eficiencia del gas frío (%) =
(
HHVS

HHVF

)
× 100 (2.11)

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

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

SynGas

Luego de obtener H2 y CO2 desde la materia prima, se necesita producir SynGas que

será un producto intermedio que se utiliza para la mayoría de los procesos de conversión

46



Vigilancia tecnológica

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 eliminación de cenizas, partículas, lodo y otros contaminantes, y

(ii) la reacción de desplazamiento de agua-gas, para ajustar correctamente la relación H2:CO.

La corriente de SynGas que llega para el enfriamiento directo con agua está com-

puesta principalmente por H2, CO, CO2, CH4, H2O, contaminantes y material inerte. El

enfriamiento directo con agua elimina cenizas, lodo, partículas y contaminantes como amo-

níaco (NH3) y cloruro de hidrógeno (HCl) [109]. Además, el contacto directo con agua resulta

en el enfriamiento del SynGas, reduciendo su temperatura. Para los propósitos de este estu-

dio, hemos considerado que el amoníaco y el cloruro de hidrógeno han sido completamente

eliminados de la corriente de SynGas.

La reacción de desplazamiento de agua-gas se utiliza para ajustar la relación H2:CO

en el SynGas. Diferentes procesos de conversión requieren diferentes ajustes de composición.

Para la síntesis de Fischer-Tropsch de combustibles diésel, la relación H2:CO óptima es de

2.1 [109]. Sin embargo, como medida más conservadora y para garantizar la disponibilidad

de H2 para la mejora del producto en el proceso aguas abajo, este estudio ha establecido

una relación H2:CO de 2.3. Una temperatura típica del proceso de Reverse Water Shift

Reaction (RWGS) es de alrededor de 300 °C. La eliminación de gases ácidos incluye la

absorción física de gases ácidos (H2S y CO2), la unidad de recuperación de azufre y la etapa

de compresión de CO2 (cuando se considera la captura de carbono). En la mayoría de las

plantas se emplea el proceso Selexol de dos etapas (un solvente físico compuesto por una

mezcla de éteres dimetílicos de polietilenglicoles). El proceso Selexol de dos etapas tiene como

objetivo recuperar el H2S (en la primera etapa) y el CO2 (en la segunda etapa). Esto se puede

lograr debido a que el proceso Selexol tiene una buena selectividad de H2S sobre CO2 [110,

111]. La composición del solvente considera un 95% de DEPG (Selexol) y un 5% de H2O.
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El contenido de agua no debe exceder el 5%, debido al aumento de la viscosidad del solvente

cuando la participación del agua supera este límite [110]. Ambas columnas de absorción

operan con 30 platos, y a una temperatura de aproximadamente 40 °C [111]. Típicamente,

la eficiencia de eliminación de CO2 es del 95% [112]. El SynGas limpio que sale se dirige

hacia la etapa de síntesis o para uso directo, cuya composición se detalla en la Tabla 2.10.

El solvente se recupera mediante el despojo. El H2S se dirige hacia la unidad de eliminación

de azufre.

Cuadro 2.10: Especificaciones del SynGas crudo.

Componente Concentración (mol% húmedo - 5% H2O)

hidrógeno 20.25

Monóxido de Carbono 40.50

dióxido 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 “Descripción integrada de proyectos para la generación

de hidrógeno verde en el SEIA” [113]. El Servicio de Evaluación Ambiental (SEIA) entrega

ciertos lineamientos sobre cómo se deben presentar proyectos para su posterior aprobación.

Esto, haciendo hincapié en el hecho de que el desarrollo de la industria del hidrógeno verde

no contempla necesariamente el desarrollo de un único proyecto por etapas, sino que más

bien se compone por distintas tipologías de proyectos que describen de manera conjunta los
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procesos y subprocesos involucrados. Estos conforman la cadena de valor del H2, entendiendo

que dicha industria no se remite a una de las tipologías establecidas en el artículo 10 de

la Ley N◦19.300 complementado por el artículo 3◦ del D.S. N◦40/2012, del Ministerio del

Medio Ambiente, Reglamento del Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental (RSEIA o

Reglamento del SEIA).

Figura 2.6: Diagrama de la cadena de valor del H2V (Hidrógeno verde).

1. Proceso 1: energías renovables

Se debe detallar la fuente de energía a utilizar, siendo los proyectos de generación el

primero proceso de la cadena de valor. Dentro de este proceso se incluyen los proyectos

de transmisión que evacúan la energía generada,pudiendo ser éstos una línea de trans-

misión eléctrica ya sea en una configuración soterrada o no soterrada, y la respectiva

implementación de una subestación eléctrica con la finalidad de interconectar la fuente

de energía para el suministro de la planta electrolizadora y los sistemas auxiliares que

se contemplen.

2. Proceso 2: Producción de hidrógeno

Tal como se mencionó en la Sección 2.1.2, para producir hidrógeno, se lleva a cabo

el proceso de electrólisis. 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 µS/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 según la Ley N°19.300. Adicionalmente, se puede

considerar la implementación de una subestación eléctrica para conectar la fuente de

energía necesaria para el electrolizador y sistemas auxiliares.

3. Proceso 3: Almacenamiento y acondicionamiento

El hidrógeno obtenido por electrólisis puede contener impurezas que requieren procesos

de purificación según su uso final. Considerado un gas peligroso, su almacenamiento

presenta riesgos basados principalmente en la cantidad almacenada y no en la capaci-

dad de producción. La forma más común de almacenamiento es en tanques de hidrógeno

comprimido a presiones de 350 y 700 bar. Otras tecnologías como el hidrógeno crio-

comprimido están en estudio para mejorar la densidad del gas. Además, se utilizan

distintas tecnologías de compresión y métodos de almacenamiento, incluyendo la licue-

facción y sistemas basados en materiales. Las instalaciones de almacenamiento deben

seguir estrictas normativas de seguridad y evaluaciones ambientales para minimizar

riesgos.

4. Proceso 4: Reconversión

El H2V (hidrógeno verde) tiene desafíos en almacenamiento y transporte debido a

sus requerimientos específicos. Para facilitar su manejo, se explora su conversión en

productos como amoniaco, metanol o combustibles sintéticos, que son más fáciles de

almacenar y transportar. Se debe detallar en caso de hacer un proceso de reconversión

ya 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 H2V.

5. Proceso 5: Transporte y distribución

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

requiere sistemas especializados debido a las necesidades específicas de su acondiciona-
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miento y almacenamiento. Este proceso puede incluir almacenamiento in situ y trans-

porte posterior, o distribución directa a través de tuberías, gasoductos, camiones presu-

rizados o criogénicos, y buques criogénicos para traslados intercontinentales. Además,

es crucial manejar los riesgos asociados, como fugas y otros peligros, mediante planes

de contingencia y emergencia adecuados.

Mapa de proyectos y sus respectivas características

1. Copec: Hidrógeno para transporte

Producción: Copec -a través de Copec Voltex- presentó su primera “hidrolinera”

desarrollada junto a Linde, empresa encargada de proveer el hidrógeno al dispen-

sador para uso vehicular. La estación, en una primera instancia, será destinada

específicamente para operar el bus a hidrógeno importado a Chile por Andes Mo-

tor. Este último será utilizado en faenas mineras, trasladando a los trabajadores

de Anglo American en la zona norte del país.

Ejecutor del proyecto: Copec Voltex, filial que nace en 2018, busca acelerar

la transición energética con el objetivo de masificar la electromovilidad en Chile

desarrollando sistemas de recarga para vehículos eléctricos. Actualmente, cuenta

con más 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 vehículos eléc-

tricos del trans- porte público. Se realiza colaboración con Linde, una empresa

líder en gases industriales e ingeniería con experiencia en la producción, procesa-

miento, almacenamiento y distribución de hidrógeno, que opera desde hace más

de 15 años en Chile. Linde tiene cerca de 200 estaciones de servicio de hidrógeno

instaladas, más de 80 plantas de electrólisis de hidrógeno en todo el mundo y
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Figura 2.7: Proyectos actualmente en desarrollo por región en Chile al año 2024.

opera el sistema de distribución de hidrógeno líquido más grande del mundo.

2. AES Andes: Amoníaco verde para exportación
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Figura 2.8: Diagrama de Flujo Hidrolinera.

Aprovechando los fuertes vientos y la radiación solar de Chile, el proyecto pretende

producir amoníaco verde a gran escala para la exportación y el abastecimiento de com-

bustible al transporte marítimo. Dentro de las proyecciones, se espera una capacidad

de 800 MW en energía renovable, y 50.000 toneladas de hidrógeno para la producción

de amoníaco verde por año.

Producción: Con energía renovable y agua de una planta desalinizadora desa-

linizadora, el proyecto producirá hidrógeno ecológico un proceso de electrólisis,

que combinado con nitrógeno del aire producirá amoníaco verde.

Ejecutor del proyecto: AES ANDES es una filial de AES Corporation, empresa

energética mundial con más de 5 GW de capacidad instalada. Desde hace más de

2 años, la empresa desarrolla iniciativas relacionadas con el amoníaco en países

como Brasil, Argentina y Colombia, así como en Chile. AES ANDES tiene una

calificación crediticia (BBB-) y más de 3,5 GW de capacidad instalada en Chile.

Es socio del proyecto y será el desarrollador y proveedor de tecnología.

Figura 2.9: Diagrama de Flujo Planta AES Andes.

3. HyEx: Amoníaco verde para exportación
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HyEx busca producir amoníaco verde en el norte de Chile para el consumo nacional e

internacional, sustituyendo importaciones. Los propietarios del proyecto son ENAEX

y ENGIE.

Producción: Utilizando energía renovable y agua desalinizada, el proyecto pro-

ducirá hidrógeno verde mediante un proceso de electrólisis. A continuación, el

hidrógeno se combinará con nitrógeno capturado del aire, y mediante el proceso

Haber-Bosch se producirá amoníaco verde. Durante la fase piloto, toda la produc-

ción se enviará por camión a la planta de ENAEX en el Reino Unido, sustituyendo

parte de sus importaciones actuales. La segunda fase contempla la producción de

amoníaco para el consumo de ENAEX, la exportación y otras aplicaciones.

Ejecutor del proyecto: ENGIE es una empresa de referencia mundial en energía

y servicios bajos en carbono, que cuenta con una Unidad de Negocio dedicada al

hidrógeno renovable desde 2018. La cartera actual de proyectos de H2 renovable

en desarrollo y en construcción supera los 70 proyectos en 10 países de cuatro

continentes.

ENAEX es el principal productor de nitrato de amonio y proveedor de servicios

integrales de fragmentación de rocas para la industria minera en América Lati-

na. Con más de 100 años de experiencia y presencia en 10 países, ENAEX está

activamente comprometida con la sostenibilidad.

Figura 2.10: Diagrama de Flujo Planta HyEx.

4. Faraday: Amoníaco verde para exportación
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Producción: Utilizando energía renovable y agua de una planta desalinizadora,

el proyecto producirá hidrógeno verde mediante un proceso de electrólisis, que

combinado con nitrógeno capturado del aire se utilizará para producir amoníaco

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 inversión positiva para el planeta. ACH es un de-

sarrollador y operador de producción de hidrógeno limpio a escala industrial, con

un modelo de ejecución probado y capacidades únicas de integración y optimiza-

ción de activos de extremo a extremo. MRP es una de las principales renovables

en Chile y tiene un pipeline mundial de 12.1GW de energía eólica y solar, con

más de 1.4 GW en construcción y 1.1 GW en operación.

Figura 2.11: Diagrama de Flujo Planta Faraday.

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

El proyecto pretende descarbonizar el sector minero mediante el desarrollo de trenes de

potencia de pilas de combustible + baterías para reequipar los camiones de transporte

minero y sustituir el consumo de diésel. Este proyecto ha recibido una subvención

de 330.000 USD de la Corporación de Fomento de la Producción, CORFO, para el

desarrollo de la Fase 2.

Producción: El proyecto Hydra contempla la sustitución del motor de com-

bustión interna de los camiones de transporte minero de gran capacidad (>200
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toneladas) por un sistema híbrido de pilas de combustible de hidrógeno y bate-

rías. Así se sustituirán unos 3.000 litros de consumo diario de diésel por camión,

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

Ejecutor del proyecto: MINING3 es una organización de investigación minera

liderada por la industria minera mundial para desarrollar y ofrecer tecnología

transformadora que mejore la productividad, la sostenibilidad y la seguridad de

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

Figura 2.12: Diagrama de Flujo Planta HYDRA.

6. San Pedro de Atacama: Almacenaje de energía con hidrógeno

El proyecto de San Pedro de Atacama tiene el ambicioso objetivo de incorporar hi-

drógeno verde y energía renovable a los sistemas de generación de combustibles fósiles

existentes en zonas aisladas como la situada en San Pedro de Atacama, en el norte de

Chile, con los niveles de radiación más altos del mundo.

Producción: 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 generación solar fotovoltaica, almacenamiento en baterías

y tecnologías de hidrógeno con el fin de proporcionar un suministro eléctrico con

un elevado porcentaje de energías renovables al centro cultural y turístico que es

San Pedro de Atacama.

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

ciones energéticas, trabajando con diésel, gas natural, biogás, batería e hidrógeno

56



Vigilancia tecnológica

(producción y pilas de combustible). Es el propietario y desarrollador del proyecto.

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

7. H2 Solar: Hidrógeno 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.

Producción: Se utilizará energía solar para producir hidrógeno verde por electró-

lisis. Este hidrógeno se almacenará en una estación de recarga de hidrógeno 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 líder mundial en gases, tecnologías y

servicios para la Industria y la Salud. Con más de 100 años de experiencia, ope-

ran en diversas industrias a través de una combinación de productos, equipos y

servicios.

8. Atacama Hydrogen Hub: Hidrógeno para transporte de mercancías y ex-

portación

El proyecto ATACAMA HYDROGEN HUB tiene por objeto construir una instalación

de electrólisis a gran escala con potencial de exportación en el norte de la Región de
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Figura 2.14: Diagrama de Flujo Planta H2 Solar.

Antofagasta.

Producción: La energía solar se utiliza para alimentar una planta de electróli-

sis, que utiliza agua desalinizada para obtener oxígeno e hidrógeno. Una planta

Haber-Bosch transforma el hidrógeno para obtener amoníaco verde destinado a

la exportación.

Ejecutor del proyecto: HUMBOLDT HIDROGENO VERDE (H2V) es una

empresa creada por empresarios Chilenos para el desarrollo de proyectos de pro-

ducción, transporte y aplicación de hidrógeno en el norte de Chile, es el promotor

del proyecto. COMPLEJO PORTUARIO MEJILLONES (CPM), filial de Codel-

co, la Corporación Nacional del Cobre de Chile, es un puerto situado en la Región

de Antofagasta. Este proporcionará la infraestructura para el proyecto.

Figura 2.15: Diagrama de Flujo Planta Atacama Hydrogen Hub.

9. HOASIS: Hidrógeno verde

El proyecto HOASIS, en la región de Antofagasta, promueve el hidrógeno como solución

para aumentar la independencia energética y apoyar el desarrollo local basado en la

economía circular.
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Producción: 2GW de producción a gran escala de hidrógeno verde y oxígeno

para producir amoníaco, que se utilizará en la reforestación, la agricultura de

precisión, la recuperación de residuos y la creación de sinergias con las industrias

locales. HOASIS también contempla la construcción de 2.000 Ha de invernaderos

para producir cultivos locales y la reforestación de la zona a partir de la plantación

de 100 Ha de árboles.

Ejecutor del proyecto: TCI GECOMP está especializada en proyectos de ener-

gías renovables, con más de 1 GW instalados en Europa y América Latina. Ac-

tualmente, TCI está ampliando su negocio para desarrollar proyectos y servicios

relacionados con el hidrógeno verde en Europa, África y América Latina.

Figura 2.16: Diagrama de Flujo Planta HOASIS.

10. Quintero Bay H2 Hub: Hidrógeno verde para consumo doméstico

GNL Quintero, la mayor terminal de regasificación de GNL de Chile ubicada en la bahía

de Quintero, pretende aprovechar su cercanía a zonas industriales con alta demanda

energética y consumo de hidrógeno gris para producir hidrógeno verde para el mercado

nacional.

Producción: La producción de hidrógeno verde en la zona central de Chile, a

pesar de enfrentarse a precios energéticos más elevados, podría ser competitiva

debido a la cercanía a potenciales compradores. Esto posiciona al hidrógeno como

una alternativa atractiva para sustituir la demanda local de combustible fósil e

hidrógeno gris utilizando energía renovable de la red y reduciendo así las emisiones
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en varias industrias.

Ejecutor del proyecto: GNL Quintero es un terminal de recepción, descarga,

almacenamiento y regasificación de Gas Natural Licuado (GNL). En operación

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 compañía es

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

Figura 2.17: Diagrama de Flujo Planta Quintero Bay H2 Hub.

11. Hydrogen Forklifts: Montacargas fuel cell

El objetivo del proyecto es reequipar los montacargas a batería existentes con pilas de

combustible en uno de los centros de distribución de Walmart en Chile para alimen-

tarlas con hidrógeno verde producido in situ.

Producción: Consiste en una planta ecológica de producción de hidrógeno que

utilizará energía solar y agua para alimentar sus electrolizadores. Los montacargas

alimentados por baterías se utilizan para mover los pallets de mercancías dentro

del centro de distribución. Sus baterías se reequiparán para alimentarlas con pilas

de combustible que funcionen con hidrógeno verde.

Ejecutor del proyecto: Walmart Chile es líder 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 país. Walmart Chile es una filial de Walmart.

Con sede en EE.UU., Walmart opera aproximadamente 10.500 tiendas y clubes

60



Vigilancia tecnológica

bajo 48 marcas en 24 países y sitios web de comercio electrónico, empleando a 2.2

millones de asociados en todo el mundo.

Figura 2.18: Diagrama de Flujo Hydrogen Forklifts.

12. Green Steel: Hidrógeno verde para la industria del acero. La siderúrgica

HUACHIPATO forma parte del Grupo siderúrgico integrado CAP y es el principal

productor de acero de Chile. La empresa tiene previsto reducir las emisiones de CO2

de sus procesos de producción de acero desarrollando una tecnología que permita in-

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

Producción: Producción de hidrógeno verde en la zona centro-sur de Chile me-

diante un proceso de electrólisis utilizando energías renovables. El hidrógeno verde

se destinará a dos usos: Mezcla en los altos hornos de CAP para reducir el con-

sumo de carbón coque y, eventualmente, sustituirlo por completo. En segundo

lugar, la reducción directa del mineral de hierro y la producción de acero verde.

Ejecutor del proyecto: La acería de Huachipato fue fundada en 1950. Abastece

a los sectores metalúrgico, minero y de la construcción en Chile. El proyecto fue

premiado por CORFO con una subvención de 3.6 millones de dólares para su

desarrollo.

13. HIF: E-fuel para exportación

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

combustibles sintéticos neutros para la exportación.
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Figura 2.19: Diagrama de Flujo Planta Green Steel.

Producción: Una central eólica alimentará un electrolizador que producirá hidró-

geno verde. Éste se combinará con el dióxido de carbono capturado para producir

metanol sintético. Una parte de este metanol se convertirá en gasolina sintética

(eGasoline).

Ejecutor del proyecto:El nombre HIF representa la misión de la empresa: pro-

porcionar combustibles Altamente Innovadores (Highly Innovative Fuels) para

hacer posible la descarbonización del planeta ahora. La visión de HIF es conver-

tirse en el mayor productor de eFuels del mundo, produciendo 150.000 barriles

diarios de eFuels para 2035, capturando más de 25 millones de toneladas de CO2

y convirtiendo 5 millones de vehículos en carbono neutrales.

Figura 2.20: Diagrama de Flujo Planta HIF.

14. H1 Magallanes: Hidrógeno y amoníaco verde para exportación

CWP Global está desarrollando el proyecto “H1 Magallanes” en Chile con la ayuda de

su empresa regional H1 América, con el objetivo de construir una instalación ecológica

de producción de hidrógeno y amoníaco a escala mundial.
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Producción: El proyecto consistirá en la generación de energía eólica y la pro-

ducción de hidrógeno y amoníaco ecológicos. Se instalarán sistemas auxiliares de

desalinización de agua, almacenamiento inteligente de hidrógeno, energía de re-

serva, almacenamiento de amoníaco e instalaciones de exportación. El objetivo es

construir un tren de síntesis de amoníaco a escala mundial que permita economías

de escala y costes competitivos.

Ejecutor del proyecto: CWP cuenta con 15 años de experiencia en proyectos

de generación de energía renovable a gran escala, con un exitoso historial de más

de 3.000 millones de dólares en activos financiados. CWP Global forma parte de

la iniciativa Green Hydrogen Catapult.

Figura 2.21: Diagrama de Flujo Planta H1 Magallanes.

15. HNH Energy: Amoníaco verde para exportación

El proyecto HNH Energy pretende producir amoníaco verde a gran escala en Magalla-

nes para la exportación, aprovechando los abundantes recursos eólicos presentes en la

región.

Producción: La energía eólica se utiliza para alimentar una planta de electrólisis,

que utiliza agua desalinizada para obtener oxígeno e hidrógeno. A continuación,

el hidrógeno se combinará con el nitrógeno capturado del aire mediante el proceso

Haber-Bosch, para producir amoníaco verde. El proyecto también contempla la

construcción de infraestructuras portuarias para la exportación.
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Ejecutor del proyecto: AustriaEnergy se encarga del desarrollo, construcción,

operación y gestión de proyectos de energía a escala de servicios públicos con

cerca de 1 GW desarrollados en Chile, de los cuales existen 300 MW en operación

y cerca de 300 MW en construcción.

Figura 2.22: Diagrama de Flujo Planta HNH Energy.

16. Llaquedona: Amoníaco verde para exportación

LLAQUEDONA aprovechará los fuertes vientos de la isla de Tierra del Fuego, con un

factor de capacidad medido superior al 60%, para producir amoníaco verde destinado

a la exportación.

Producción: La energía eólica se utiliza para alimentar una planta de electrólisis

para obtener oxígeno e hidrógeno. A continuación, el hidrógeno se combinará con

el nitrógeno capturado del aire mediante un proceso Haber-Bosch, para producir

amoníaco verde.

Ejecutor del proyecto: ALBATROS lleva más de 30 años en el mercado inmo-

biliario de la región de Magallanes y está comprometida con la promoción de las

energías renovables y la eficiencia energética.
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Figura 2.23: Diagrama de Flujo Planta Llaquedona.

2.2. Análisis normativo

2.2.1. Normas sobre hidrocarburos gaseosos

Los gases licuados de petróleo son constituyentes del petróleo crudo o de los conden-

sados provenientes de pozos de gas natural, conteniendo principalmente hidrocarburos C3

y C4 [114]. Su uso originalmente estaba restringido a las refinerías para calor de proceso.

En la primera mitad del siglo XX, su uso comercial y doméstico se extendió, lo que forzó a

la industria a desarrollar normas para la refinación del producto y así ofrecer un producto

homogéneo y sin variabilidad. Estas normas principalmente definen las especificaciones de

los diferentes productos comercializados bajo la categoría de GLP y los métodos de ensayo

aceptados para verificar las propiedades de las especificaciones.

Normas internacionales

Las principales normas internacionales son las siguientes:

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.

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 específicos para la composición 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 vaporización

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 ebullición. Se destaca que

en esta definición de la ASTM se menciona la ebullición del producto. Esta definición

se complementa con la entregada por la norma NFPA 58, que indica que el GLP es

cualquier material cuya presión de vapor no excede la presión 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 composición, presentando características anti-knocking y prin-

cipalmente usado en motores de combustión interna.

Las dos primeras definiciones presentadas en el listado anterior son prácticamente

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 composición, 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 >C4 >C5 Olefinas >C4 >C5 Olefinas >C4 >C5 Olefinas >C4 >C5

Propano comercial 7,5 0,2 0,5 (dieno) 2,5 – – 10,0 2,0
0,5 (dieno)

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 Código de Gas Licuado de Petróleo (GLP),

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

hogares, negocios e industrias. A continuación, se presenta un análisis de los aspectos clave

de la NFPA 58:

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 diseño, construcción, instalación
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y operación segura del sistema de GLP, abordando temas como el almacenamiento,

transporte, y la ubicación de los contenedores.

Algunas normativas detalladas: Proporciona normativas detalladas para garantizar la

seguridad en la manipulación, almacenamiento y distribución del GLP, abordando te-

mas como válvulas de seguridad, sistemas de tuberías, y procedimientos de emergencia.

Recursos Complementarios: Además del código principal, la NFPA 58 ofrece recursos

complementarios, como el Manual del Código de GLP, que brinda orientación adicional

sobre la correcta aplicación de las normativas.

Actualizaciones Periódicas: La norma se actualiza periódicamente para reflejar avan-

ces tecnológicos y mejores prácticas de seguridad, asegurando que la regulación esté

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

Énfasis en la seguridad: La NFPA 58 pone un fuerte énfasis en la seguridad, con dis-

posiciones específicas para la prevención de fugas, la instalación adecuada de equipos,

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

Facilidad de Acceso: Ofrece herramientas prácticas como pestañas autoadhesivas para

facilitar la consulta rápida y eficiente del código.

En resumen, la NFPA 58 es una guía integral que establece estándares de seguridad crucia-

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

prácticas seguras en el uso de gas licuado de petróleo. Su continua actualización 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 petróleo licuados (GLP). Publicada en 2017 por la Gas Processors Association

(GPA), esta norma aborda las propiedades físicas y características de los GLP para su uso
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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 específicos.

Características Principales:

• Definición de Propiedades Físicas: La norma abarca la especificación de propie-

dades físicas clave de los GLP, como densidad, punto de ebullición, contenido de

azufre, entre otras.

• Métodos de Prueba: Proporciona métodos detallados y estandarizados para eva-

luar las propiedades físicas mencionadas, asegurando la coherencia en las medi-

ciones.

Importancia:

• Calidad y seguridad: Establece estándares para garantizar la calidad y seguridad

en el manejo, almacenamiento y transporte de GLP.

• 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 petróleo GPA 2140-2017 Midstream.
Características del producto P comercial B comercial PB comercial PHD-5 Métodos de

ensayo

Composición Principalmente propano

y/o propeno

Principalmente butanos

y/o butenos

Principalmente mezclas

de butanos y/o butenos

con propano y/o pro-

peno

No menos del 90 %

de propano líquido. No

más del 5 % de propeno

líquido

ASTM D2163,

GPA 2177 o

GPA 2186 (si

hay otros olefi-

nas) Nota E

Presión de vapor:

a 100°F, psig, máx. 208 70 208 208 ASTM D1267

o D2598

a 37,8°C, kPa, máx. 1434 483 1434 1434 Nota D

Residuo volátil:

Temperatura al 95 % evaporado

°F, máx. -37 36 36 -37 ASTM D1837

°C, máx. -38,3 2,2 2,2 -38,3 ASTM D1837

Butano y más pesados, % vol., máx. 2,5 — 2,0 2,5 ASTM D2163

Pentano y más pesados, % vol., máx. — 2,0 2,0 — ASTM D2163

Materia residual:

Residuo por evaporación de 100 mL, máx. 0,05 mL — — 0,05 mL ASTM D2158

Observación de mancha de aceite pasa (1) — — pasa (1) ASTM D2158

Corrosión, tira de cobre, máx. N° 1 N° 1 N° 1 N° 1 ASTM D1838

(Nota A)

Azufre total, ppm masa, máx. 185 140 140 123 ASTM D6667

ASTM D5623

GPA 2199

(Nota B)

Contenido de humedad pasa — — pasa ASTM D2713

Contenido de agua libre — Ninguno Ninguno — Nota C

Notas:

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

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

examina a la luz del día después de 2 minutos según ASTM D2158.

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

muestra contiene inhibidores de corrosión u otras sustancias químicas que disminuyen

su efecto.

3. Nota B: Asegúrese de que los límites de azufre total incluyen compuestos de azufre
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para odorización, pero no azufre elemental. Si está presente, se aplicará el método de

corrosión 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 presión

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 especificación para los

gases licuados de petróleo (GLP), incluyendo propano, propeno (propileno), butano y mez-

clas de estos materiales. Este estándar aborda las características y propiedades físicas de

los GLP, garantizando su calidad y seguridad en su uso. La norma se centra en aspectos

como la composición de los GLP, los métodos de prueba para determinar propiedades físicas

y químicas, y las condiciones de envasado. Asimismo, establece criterios para asegurar la

calidad del producto y su conformidad con los estándares de la industria.
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Cuadro 2.13: Requisitos detallados para gases licuados de petróleo según norma

ASTMD1835-18.
Requisito P Comercial B Comercial PB Comercial P Especial Método ASTM

Presión de vapor a 37,8 °C (100 °F), kPa

(psig), máx.

1435 (208) 483 (70) * 1435 (208) D1267 o D2598 o

D6897

Contaminantes de hidrocarburos

más pesados:

Butano y más pesados,% en volumen,

máx.

2,5 … … 2,5 D2163

Pentano y más pesados,% en volumen,

máx.

… 2,0 2,0 … D2163

Contenido de propeno,% en volumen,

máx.

… … … 5,0 D2163

Materia residual: Se debe cumplir uno

de los siguientes requisitos:

(1) Residuo por evaporación de 100 mL,

mL, máx.

0,05 0,05 0,05 0,05 D2158

Observación de mancha de aceite pasa pasa pasa pasa D2158

o

(2) Residuo por cromatografía de gases,

mg/kg, máx.

350 350 350 350 D7756

Densidad a 15 °C o densidad relativa a

15,6 °C / 15,6 °C (60/60 °F)

� � � � D1657 o D2598

Corrosión, tira de cobre N° 1 N° 1 N° 1 N° 1 D1838

Azufre, mg/kg (ppm masa), máx. 185 140 … 123 D6667

Sulfuro de hidrógeno pasa pasa … pasa D2420

Contenido de humedad pasa pasa … pasa D2713

Contenido de agua libre … ninguno ninguno … —

a Equivalente a Propano HD-5 del estándar GPA 2140.
b Las presiones de vapor permisibles para productos clasificados como mezclas PB no deben

superar 208 psig (1435 kPa), y además no deben superar la presión calculada en psig a partir

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

relativa observada a 60 °F o 15,6 °C:

Presión de vapor (psig), máx. = 1167− 1880× (densidad relativa a 60°F/60°F) (2.12)
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Presión de vapor (psig), máx. = 1167− 1880× (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 específica debe identificarse por su presión de vapor a 100 °F (en libras por

pulgada cuadrada manométrica). Para cumplir con la designación, la presión 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 británica [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 calefacción, cocina, automoción y procesos industriales), cumplan con especificaciones

que garantizan su seguridad, eficiencia y uniformidad.

Requsitos específicos: La norma detalla parámetros críticos que deben cumplir el bu-

tano y el propano, tales como:

• Composición química: Especifica los niveles de hidrocarburos presentes, como

etano, propano, butano y otros componentes menores.

• Impurezas: Define los límites aceptables para contaminantes como el agua, com-

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

• Propiedades físicas: Incluye requisitos sobre la presión de vapor, densidad, índice

de octano (para aplicaciones automotrices) y contenido de energía, 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 clasificación de los com-

bustibles de clase F, específicamente la familia L, que abarca los gases licuados del petróleo

(GLP). Su propósito es proporcionar una nomenclatura estándar para identificar y dife-

renciar tipos específicos de GLP utilizados en distintas aplicaciones, facilitando el comercio

global de estos productos.

Clasificación de combustibles: Define categorías basadas en las propiedades físicas y

químicas de los gases, tales como:

• Punto de ebullición y presión de vapor: Estos parámetros ayudan a identificar las

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

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

que determinan las aplicaciones adecuadas para cada tipo de GLP.

Importancia: La clasificación 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 petróleo (GLP) utilizados como combustibles. Se centra en garantizar la seguridad

y eficiencia del GLP destinado a aplicaciones comerciales, industriales y domésticas, propor-

cionando requisitos específicos que deben cumplir estos productos antes de ser distribuidos

y consumidos.

Requisitos Específicos: Incluye una variedad de especificaciones técnicas que aseguran

la calidad del GLP, como:
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• Pureza del producto: Establece niveles mínimos para componentes principales

(como propano y butano) y límites máximos para impurezas (como agua, com-

puestos de azufre y olefinas) que podrían afectar el rendimiento y seguridad del

gas.

• Propiedades físico-químicas: Detalla parámetros críticos, como la presión de va-

por, la densidad, la capacidad calorífica, y la estabilidad del producto, que ase-

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

• seguridad y manipulación: 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

estándar de calidad consistente, permitiendo a los consumidores finales confiar en que

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

Selección de normas nacionales

La revisión de otras normas y reglamentos en otros países 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 única de las normas analizadas que establece

límites máximos al contenido de butano en las mezclas de propano – butano. En términos

de olefinas contaminantes, la norma NCh 72 sólo establece límites para el GLP catalítico. Al

momento de realizar la investigación no existen regulaciones en específico para el e-GL. Se

tiene en conocimiento que se encuentran en construcción 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 continuación.
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DS108 Reglamento de seguridad para Instalaciones de Almacenamiento, Transporte y

distribución GLP y Operaciones Asociadas:

El Artículo 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 distribución de Gas Licuado de Petróleo (GLP). Este artículo

sienta las bases para la regulación integral de estas operaciones, abarcando aspectos

clave para la prevención de riesgos.

El Artículo 4 detalla los requisitos específicos para las instalaciones de almacenamiento

de GLP. Se abordan aspectos como la ubicación, diseño y construcción de los depósitos,

asegurando condiciones óptimas para prevenir accidentes y garantizar la seguridad de

las instalaciones.

El Artículo 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 vehículos utilizados en estas operaciones.

NCh 72 La norma Chilena NCh 72 [27] establece las especificaciones para el Gas Licuado

de Petróleo (GLP) en Chile. En resumen, la NCh 72 proporciona lineamientos detallados

sobre la composición del GLP, garantizando su seguridad, calidad y cumplimiento con es-

tándares específicos. En cuanto a la composición 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 comúnmente son propano y butano. Estas proporciones

pueden variar según el uso previsto del GLP, ya sea comercial, industrial o doméstico.
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Figura 2.25: Extracto del DS108, artículos 1, 4 y 6.

Impurezas y contaminantes: La norma establece límites para impurezas y contami-

nantes presentes en el GLP. Esto incluye especificaciones para el contenido de azufre,

agua y otros componentes que podrían afectar la calidad y el desempeño del GLP.

Análisis de normativas: La NCh 72 detalla los métodos de análisis para determinar la

composición del GLP. Esto podría incluir técnicas como la medición de la densidad

relativa, pruebas de contenido de azufre y análisis de otros componentes críticos.

Cumplimiento con Estándares Internacionales: La norma puede hacer referencia a es-

tándares internacionales reconocidos para la composición del GLP, asegurando que el

producto cumpla con criterios de calidad aceptados a nivel global.

Según lo delineado en la normativa actual, el e-GL no se ajusta a la definición re-

querida para ser categorizado como un sustituto viable del GLP. Es imperativo considerar

una revisión y actualización de la normativa vigente, dado el surgimiento de nuevos tipos
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Cuadro 2.14: Requisitos de los gases licuados de petróleo según NCh72.
Nº Características P B P-B Unidad Método de ensayo

1 Odorización Sí Sí Sí - NCh2394

2 Corrosión de la lámina de cobre Nº, máx. 1 1 1 - NCh76

3 Contenido de azufre máx. 0,015 0,015 0,015 % masa NCh1962

4 Presión de vapor a 37,8°C (100°F), máx. 1 430 (208) 1 430 (208) 917 (133) kPa (psig) NCh77

5 Residuo volátil:

Temp. ebullición a 95% evaporado, máx. -38,3 -2,2 - °C NCh74

Butanos y más pesados, vol. máx. 2,5 30,0 - % NCh1941

Pentanos y más pesados, vol. máx. 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 evaporación de 100 mL, máx. 0,05 0,05 - mL NCh1940

Observación de la mancha de aceite cumple - NCh1940

9 Densidad relativa 60/60°F, mín. 0,500 - 0,500 - NCh1961

Cuadro 2.15: Composición GLP extracto de la NCh 72, artículos 4 y Tabla 1.

Compuesto % volumen

Propano y Propeno 24,57%

Butanos y Butenos 72,87%

Péntanos y más pesados 0,24%

de combustibles, como el e-GL, que no se contemplan adecuadamente en las disposiciones

actuales. La evolución de la tecnología y la diversificación de fuentes de energía exigen una

adaptación 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 categorías emergentes, como el e-GL, y

garantizar así una normativa acorde con los avances en la industria de los combustibles.

Este proceso de actualización no solo permitirá una regulación más eficaz, sino que también
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facilitará la transición hacia opciones energéticas más sostenibles y avanzadas, alineadas con

las demandas cambiantes del panorama energético actual. Es fundamental que la normati-

va refleje con precisión las características y propiedades de los nuevos combustibles para

garantizar su integración segura y eficiente en el mercado.

NCh 77 La NCh77:1985 [122] es una norma Chilena que establece el método para la

determinación de la presión de vapor de los Gases Licuados de Petróleo (GLP) mediante

el Método GLP. Este método proporciona una medida aproximada de la presión de vapor

de los GLP, un factor importante para su almacenamiento y manipulación. La norma se

utiliza para evaluar la cantidad de constituyentes de punto de ebullición de los GLP, lo que

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

2.2.2. Captura de CO2

La permanencia del almacenamiento de CO2 es un factor vital para la eliminación de

carbono mediante instalaciones de captura directa de aire (DAC). Se han desarrollado nor-

mas internacionales (ISO 27914:2017) para el almacenamiento geológico de CO2, incluidos

los requisitos técnicos de MMV (measurement, monitoring and verification) y las mejores

prácticas que pueden adoptar los responsables políticos y los reguladores. Los marcos de con-

tabilidad del carbono para la RCD (remoción de CO2) tendrán que considerar el potencial

de reversión o re-liberación del CO2.
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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 geológico de flujos de

CO2, con el propósito de promover un almacenamiento comercial, seguro y a largo plazo

de dióxido 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 geológico en tierra como en el mar, dentro

de estratos geológicos permeables y porosos, incluidos los reservorios de hidrocarburos

donde no se inyecta un flujo de CO2 con el propósito de producción de hidrocarburos

o para almacenamiento en asociación con CO2-EOR.

3. Incluye actividades asociadas con la selección y caracterización del sitio, diseño y de-

sarrollo, operación de los sitios de almacenamiento y preparación para el cierre del

sitio.

4. Reconoce que la selección y gestión del sitio son únicas para cada proyecto y que los

riesgos técnicos intrínsecos y las incertidumbres se manejarán de manera específica

para cada sitio.

5. Reconoce que se requerirá autorización y aprobación por parte de las autoridades

reguladoras a lo largo del ciclo de vida del proyecto, incluido el período de cierre,

aunque el proceso de obtención de permisos no está incluido en ISO 27914:2017.

6. Proporciona requisitos y recomendaciones para el desarrollo de sistemas de gestión,

participación de la comunidad y otros interesados, evaluación de riesgos, gestión de

riesgos y comunicación de riesgos.
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7. No se aplica, modifica, interpreta ni reemplaza ninguna regulación, tratado, protocolo o

instrumento nacional o internacional que de otro modo sería aplicable a las actividades

abordadas en ISO 27914:2017.

8. No se aplica ni modifica ningún derecho de propiedad o interés sobre la superficie o el

subsuelo (incluidos los derechos minerales), ni ningún contrato comercial preexistente

o arreglo relacionado con dicha propiedad.

El ciclo de vida de un proyecto de almacenamiento geológico de CO2 cubre todos los

aspectos, períodos y etapas del proyecto, desde aquellos que conducen al inicio del

proyecto (incluyendo la selección del sitio, caracterización, evaluación, ingeniería, ob-

tención de permisos y construcción), pasando por el inicio de la inyección y continuando

con operaciones subsiguientes hasta el cese de la inyección y culminando en el período

posterior a la inyección, que incluye un período de cierre.

Ley 21.455

En Chile, el 30 de mayo de 2022 se promulga la Ley 21.455: Ley Marco de cambio

climático [124]. La presente ley establece un marco jurídico para abordar los desafíos del

cambio climático, con el objetivo de alcanzar la neutralidad en las emisiones de gases de

efecto invernadero para el año 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 líder. Además, se crea un Sistema

Nacional de Información y Participación Ciudadana en materia de cambio climático. El

Ministerio de Obras Públicas tiene la tarea de desarrollar Planes Estratégicos de Recursos

Hídricos en las cuencas, para gestionar y balancear los recursos hídricos del país. Estos planes

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

2.2.3. Producción, almacenamiento y transporte de H2

En Chile, el hidrógeno ha sido utilizado durante varios años; sin embargo, aún no

existen regulaciones específicas 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 estándares aplicables al uso de hidrógeno en combustibles sintéticos. No obstante

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

Ley de eficiencia energética

Con fecha 13 de Febrero 2021 La Ley de Eficiencia Energética 21305 en su artículo 7°

modifica el decreto de Ley N°2.224, de 1978, que crea al Ministerio de energía y la Comisión

Nacional de energía . Dentro de los alcances modifica las competencias del Ministerio de

energía, incorporando al hidrógeno y combustibles a partir del hidrógeno, y demás fuentes y

vectores energéticos como competencias del Ministerio de energía.

Guía SEC

Mientras no se dicte la regulación del hidrógeno como vector energético, existe la guía

de Proyectos Especiales de hidrógeno de la SEC Superintendencia de Electricidad y combus-

tibles, dicha guía tiene como objetivo el orientar la aprobación de operación de proyectos de

hidrógeno que consideren instalaciones relacionadas con la producción, acondicionamiento,

transporte, distribución, almacenamiento o consumo de hidrógeno 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 análisis res-

pectivo la SEC autoriza el proyecto, posterior a dicha aprobación, se permitirá el registro de

dicha instalación.

Guía SERNAGEOMIN

Actualmente no hay regulación respecto al uso del hidrógeno en faenas mineras. La

seguridad en dichas faenas se encuentra regulada por el SERNAGEOMIN. El objetivo de

la guía de implementación de pilotos y validación de tecnologías en donde se produzca,

acondicione, transporte y distribuya, almacene y/o utilice hidrógeno H2 como combustible,

en las faenas y operaciones mineras. La guía de la SERNAGEOMIN es complementaria a la

guía de la SEC, los campos de acción de la SERNAGEOMIN son, el recambio de tanques de

H2, el uso de H2 como combustible en equipos móviles de uso tanto en minería subterránea

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) emitió

la DDU470 [126], que lleva por título “Uso de suelo aplicable a edificaciones, instalaciones

y redes asociados a la generación de hidrógeno”. Dentro de las conclusiones del documento

publicado por el MINVU, se tiene que:

Los proyectos que tengan por finalidad la generación de hidrógeno, independientemen-

te del proceso que se utilice para obtener ese energético, corresponden al tipo de uso

de infraestructura Energética, por ajustarse al artículo 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 hidrógeno, siempre estarán admitidos. Junto con lo anterior,

y dado que la producción de hidrógeno contempla transformación, las instalaciones y

edificaciones deberán ser calificadas por la SEREMI de Salud, según lo establecido por

el artículo 2.1.29 OGUC.

Los proyectos en los que el producto final sea una sustancia que no forma parte del

sector energía, como por ejemplo el amoniaco, siendo el hidrógeno un insumo para

su producción, se consideraran como Actividades Productivas, según lo establecido

por el artículo 2.1.28 de la OGUC. Si el proyecto de generación contempla diversas

actividades, como por ejemplo almacenamiento y/o distribución, y dichas actividades se

emplazan en diferentes predios, se deberá dar cumplimiento a la normativa urbanística,

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 deberán

dar cumplimiento al artículo 55° de la LGUC (Ley General Urbanismo y Construcción).

DS13

El reglamento establece los requisitos mínimos de seguridad que deberán cumplir

las instalaciones de hidrógeno con fines energéticos, en las etapas de diseño, construcción,

operación, mantenimiento, reparación, modificación, inspección y término definitivo de ope-

raciones, y en las cuales se realizarán las actividades de producción, acondicionamiento,

almacenamiento, transferencia y consumo de hidrógeno.

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

y jurídicas 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 hidrógeno para vehículos terrestres , ferroviarios, aéreos

o marítimos.

2. Las redes de transporte y distribución de hidrógeno que se utilizan para trasladar el

hidrógeno fuera de la instalación de hidrógeno.

3. Los vehículos que operen con hidrógeno, sean terrestres, ferroviarios, aéreos o maríti-

mos.

4. Los vehículos, ferrocarriles, naves o aeronaves que transporten hidrógeno.

Dichas exclusiones tendrán que ser evaluadas por la SEC utilizando la guía de pro-

yectos especiales.
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2.3. Modelamiento teórico y numérico

Esta sección tiene por objetivo establecer el marco teórico y numérico que susten-

ta el análisis de la intercambiabilidad de gases combustibles, así como su comportamiento

en procesos de combustión y sus respectivas emisiones. Se presentan definiciones clave y

parámetros relevantes, tales como el poder calorífico, el índice de Wobbe, la temperatura

adiabática de llama, entre otros. Se realizará un estudio la intercambiabilidad, combustión

y emisiones de una mezcla de combustibles gaseosos representativos del electro-Gas Licuado

(e-GL) que será distribuido por GASCO S.A. El estudio será llevado a cabo para cubrir los

aspectos señalados en clientes típicos de sectores domésticos, comerciales e industriales. Los

resultados servirán como herramienta para comprender el grado de penetración que puede

tener la introducción del e-GL en los mercados señalados, bajo consideraciones de seguridad

en su empleo, desempeño de equipos corrientes, reducción 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 combustión 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 petróleo, gasolina,

gasoil, entre otros.
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Poder calorífico

El poder calorífico es la cantidad de energía liberada por unidad de masa o volumen de

una sustancia durante una reacción química, comúnmente la combustión. En otras palabras,

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

Existen dos medidas principales de poder calorífico:

1. Poder calorífico Superior (PCS, o HHV en inglés): Es la cantidad total de

calor liberado durante la combustión completa de una unidad de masa de combustible,

incluyendo el calor latente de vaporización del agua. Se puede expresar como:

PCS =
∑

Qi (2.14)

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

latente de vaporización del agua generada durante la combustión. Se expresa como:

PCI = PCS −∆Hv (2.15)

Donde:

∑
Qi es la suma de las entalpías de reacción de los productos de la combustión.

∆Hv es el calor latente de vaporización del agua generada.

En resumen, el poder calorífico proporciona una medida crucial de la eficiencia energética de

los combustibles, influyendo en su idoneidad para diversas aplicaciones, desde la generación

de energía hasta la calefacción.

Índice de Wobbe

El Índice de Wobbe (WI) es comúnmente utilizado como un indicador de intercam-

biabilidad entre combustibles. Este índice tiene en cuenta la composición química y las
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propiedades físicas de los gases, permitiendo evaluar su capacidad para sustituirse entre sí

sin provocar variaciones sustanciales en la potencia de la combustión. La intercambiabilidad

se estudia teórica, numérica y experimentalmente, considerando factores como la compo-

sición de los gases y la validación experimental de los índices de intercambiabilidad, que

suelen mantenerse dentro de un rango aceptable, como el 5,5% en comparación con el gas

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

WI =
PCS√
SG

(2.16)

donde SG es la densidad relativa del combustible, es una comparación 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 relación entre la densidad del combustible y la densidad del agua.

La fórmula general es:

SG =
ρi
ρref

(2.17)

Temperatura adiabática de llama

La temperatura adiabática de Llama (Tadiabática) es un parámetro importante en la

combustión de gases y se refiere a la temperatura que se alcanzaría en una llama si no hubiera

intercambio de calor con el entorno. Se calcula utilizando la ecuación de balance de energía

para una reacción de combustión adiabática:

Tadiabática = Tinicial +
∆Hcombustión

Cp

(2.18)

Donde:

1. Tinicial es la temperatura inicial del reactivo.

2. ∆Hcombustión es el cambio de entalpía de combustión.

3. Cp es la capacidad calorífica a presión constante del gas de combustión.
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Esta temperatura representa un caso ideal donde no hay pérdida ni ganancia de calor hacia

el entorno.

Datos de validación para la intercambiabilidad

La intercambiabilidad entre propano e iso-butano es fundamental en diversas apli-

caciones industriales, energéticas y de combustión. Son dos los gases que representan una

composición de un 80% del e-GL. Los siguientes datos de referencia proporcionan informa-

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

Poderes caloríficos referenciales El poder calorífico, expresado en unidades de energía

por unidad de masa o volumen, es crucial para determinar la eficiencia como combustible.

Los valores del poder calorífico 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 caloríficos 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

Índices de Wobbe Referenciales El índice de Wobbe es una medida utilizada en la

industria del gas para cuantificar la capacidad calorífica de un gas combustible. Se define

como la cantidad de energía liberada por la combustión completa de una unidad de volumen

del gas, manteniendo constantes la presión 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: Índice de Wobbe de gases de referencia.

Gas Valor inferior WI (MJ/m3) Valor superior WI (MJ/m3)

Propano 74,54 81,07

Iso-butano 84,71 91,96

GLP 73,5 87,5

Temperaturas adiabática de llama referenciales En la Figura 2.26 se muestran las

temperaturas adiabáticas de llama para los combustibles propano e iso-butano. Estas tem-

peraturas adiabáticas son indicadores cruciales de la eficiencia de la combustión y se refieren

a las temperaturas teóricas alcanzadas durante la reacción de combustión completa en con-

diciones adiabáticas, es decir, sin pérdida de calor hacia el entorno.

Figura 2.26: temperatura adiabática de llama de propano (izq) [130] e iso-butano (der, D =

0%) [131], en función del ratio de equivalencia (φ).

2.3.2. Seguridad y condiciones de flamabilidad

Esta subsección 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 inclusión debido a la necesidad de garantizar que la

introducción de nuevos combustibles en aplicaciones residenciales, comerciales e industriales

no implique riesgos adicionales en comparación con los combustibles convencionales. Se pre-

sentarán herramientas teóricas y experimentales, tales como el uso de tubos de choque, la

determinación de velocidades de llama laminar, tiempos de retardo de ignición y límites 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 químicas en fase gaseosa y fenómenos dinámicos de alta energía. Es-

tos dispositivos permiten recrear condiciones extremas de temperatura, presión y tiempo,

proporcionando un entorno controlado para analizar procesos químicos y físicos 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 combustión, la dinámica de gases y la descomposición de moléculas complejas.

El funcionamiento básico de un tubo de choque se basa en la generación de una onda de

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

choque mediante la ruptura de un diafragma que separa dos cámaras y que es observable en

Figura 2.27: una de alta presión (generalmente con gases como hidrógeno o helio) y otra de

baja presión, que contiene el gas reactivo diluido en un gas inerte, como argón. Al romperse

el diafragma, la onda de choque se propaga a velocidades supersónicas, comprimiendo y ca-
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lentando rápidamente el gas reactivo en un tiempo inferior a un milisegundo. Este fenómeno

es altamente reproducible y puede ser modelado matemáticamente para predecir condiciones

experimentales.

1. Estudio de Reacciones Químicas y Mecanismos de Descomposición

Los tubos de choque son herramientas esenciales para analizar la cinética de

reacciones químicas en fase gaseosa, incluyendo la descomposición de moléculas

poliatómicas y la formación de productos intermedios. Por ejemplo, se pueden

medir constantes de velocidad y mecanismos de reacción, lo cual es crucial para

el desarrollo de modelos de combustión y procesos industriales.

En experimentos de choque simple (single-pulse), se obtiene un perfil completo

de los productos finales, permitiendo validar teorías sobre rutas de reacción y

productos intermedios.

2. Espectroscopía Óptica y emisión de Especies Reactivas

Las técnicas de detección, como la espectroscopía de emisión o absorción, permiten

analizar especies químicas en estados excitados. Por ejemplo, en mezclas de CH�

y NH�, los tubos de choque generan bandas de emisión características de C2 y

CN, mientras que polvos de Al2O3 producen señales de AlO.

3. Validación y Desarrollo de Modelos Computacionales

Los datos obtenidos en experimentos con tubos de choque son fundamentales

para validar simulaciones y teorías predictivas en dinámica de gases y química

computacional. Estos modelos son herramientas clave para diseñar tecnologías

avanzadas, como motores hipersónicos y sistemas de combustión más eficientes.

4. Análisis de Intermediarios Inestables
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Una ventaja particular de los tubos de choque es la capacidad de detectar inter-

mediarios químicos inestables que se forman durante la reacción, proporcionando

información detallada sobre las primeras etapas de la reacción química.

5. Fenómenos de Alta energía

Los tubos de choque también se utilizan en estudios astrofísicos y de física de plas-

ma, simulando eventos como explosiones de supernovas o la entrada de meteoritos

a la atmósfera terrestre.

Velocidad de llama laminar

La velocidad de llama laminar (SL) es un parámetro en la combustión 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 ecuación de velocidad de llama de Markstein:

SL = SL0 +
A · ∇C

C
(2.19)

Donde:

1. SL0 es la velocidad de llama en condiciones ideales.

2. A es la constante de Markstein.

3. ∇C es el gradiente de concentración de la mezcla.

4. C es la concentración promedio de la mezcla.

Esta ecuación describe cómo la velocidad de la llama varía en respuesta a cambios

en el gradiente de concentración. Esta propiedad se aplica en estudios de intercambiabilidad

entre sistemas de combustión con llamas de premezcla parcial o total.
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Tiempo de retardo de ignición

El tiempo de retardo de ignición (τ) se refiere al intervalo de tiempo entre el inicio de

la ignición y el comienzo real de la combustión en un sistema. Puede calcularse utilizando la

siguiente ecuación empírica de Arrhenius:

τ =
1

A · e
(
− E

RT

) (2.20)

Donde:

1. A es el factor preexponencial.

2. E es la energía de activación.

3. R es la constante de los gases ideales.

4. T es la temperatura absoluta.

Esta ecuación describe cómo la temperatura y la energía de activación afectan el tiempo de

retardo de ignición. Esta propiedad se aplica en estudios de intercambiabilidad entre sistemas

de combustión con llamas de premezcla parcial o total.

Límites de inflamabilidad

Los límites de inflamabilidad se refieren a los rangos de concentración de una mezcla

de gas en el aire dentro de los cuales puede ocurrir la ignición. Estos límites se dividen en

límite inferior de inflamabilidad (LII, o LFL en inglés) y límite superior de inflamabilidad

(LSI, o UFL en inglés). La relación entre la concentración de combustible y la inflamabilidad

puede expresarse mediante la ecuación de Le Chatelier:
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LII =
φ

1 + φ
· 100% (2.21)

LSI =
1

φ+ 1
· 100%

Donde φ es la relación de mezcla ( concentración de combustible
concentración de aire ). Estas ecuaciones proporcio-

nan los límites de inflamabilidad en términos de la relación de mezcla. La ley de Le Chatelier

se puede aplicar a mezclas gaseosas en los límites de inflamabilidad, que son los rangos de

concentración 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 ajustará

para contrarrestar ese cambio y restaurar un nuevo equilibrio. En el contexto de los límites

de inflamabilidad, esto significa que si se altera la concentración de combustible o aire en

una mezcla inflamable, el sistema se ajustará para mantener la mezcla dentro de los límites

de inflamabilidad. Por ejemplo, si se aumenta la concentración de combustible, el sistema

se desplazará hacia una menor concentración 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 (xi) o en masa (yi), la ley de Le Chatelier se puede aplicar

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

LIImix =
1∑n

i=1
yi

LIIi

· 100% (2.22)

LSImix =
1∑n

i=1
yi

LSIi

· 100%
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Datos de validación 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 parámetros fundamentales que describen la propagación de la llama en condiciones de

mezcla estequiométrica y laminar, sin considerar turbulencias ni interacciones externas.

Figura 2.28: velocidad de llama laminar de propano (izq) [133, 134, 135] e iso-butano (der,

D = 0%) [131, 136, 137], en función del ratio de equivalencia (φ).

Tiempo de retardo de ignición de llama referenciales La Figura 2.29 que se presenta

muestra los tiempos de retardo de ignición de llama para los combustibles propano e iso-

butano. Estos tiempos de retardo son indicadores críticos que describen el lapso entre la

introducción de una fuente de ignición y el inicio de la combustión en condiciones controladas.

Límites de inflamabilidad referenciales La Tabla 2.18 que se presenta detalla los lími-

tes de inflamabilidad para los combustibles propano e iso-butano. Estos límites son rangos

de concentración 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 ignición del propano (izq) [138] e iso-butano (der, D =

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

iso-butano son combustibles gaseosos que exhiben límites de inflamabilidad característicos.

La figura destaca cómo estos límites varían según la proporción específica de combustible-

aire. Es crucial comprender estos límites para garantizar la seguridad en entornos donde se

utilizan o almacenan estos gases. La figura puede resaltar cómo la estructura molecular única

del iso-butano puede influir en los límites de inflamabilidad en comparación con el propano.

Estos datos son esenciales para el diseño de sistemas de seguridad y la implementación de

medidas preventivas en instalaciones donde se manejan estos combustibles gaseosos. La com-

prensión de los límites de inflamabilidad contribuye a mitigar riesgos y garantizar prácticas

seguras en entornos industriales y comerciales.

Cuadro 2.18: Límites de inflamabilidad de gases de referencia

Gas LII (%) 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 combustión representa las relaciones entre los componentes

principales en la combustión: combustible, oxígeno (O2), y nitrógeno (N2). Aquí se presenta

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

1. Definición de Componentes:

Combustible (C): Representa la sustancia que se va a quemar, como hidrocarbu-

ros.

Oxígeno (O2): El gas necesario para la combustión.

Nitrógeno (N2): Componente inerte en el aire.

2. Establecimiento de Ejes: Dibujar un triángulo equilátero para representar los tres com-

ponentes.

3. Determinación de Puntos:

Identificar los vértices del triángulo como C, O2, y N2.

Asignar porcentajes para indicar las mezclas de los tres componentes.

4. Parámetros Principales:

LFL (Lower Flammability Limit): Marcar la concentración mínima de combusti-

ble en la mezcla para que sea inflamable.

UFL (Upper Flammability Limit): Marcar la concentración máxima de combus-

tible en la mezcla para que sea inflamable.

Cst (Constante): Dibujar una línea estequiométrica que representa la relación

estequiométrica entre C y O2.

Air Line: Representar la mezcla aire-combustible.
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Upper Limit with O2: Marcar el límite superior cuando solo se considera O2.

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

mezcla es inflamable.

Diagramas Ternarios referenciales

En un Diagrama ternario de combustión (véase Figura 2.30), los ejes representarían

las proporciones molares de los tres componentes principales en la mezcla: propano o iso-

butano, nitrógeno y oxígeno. Los vértices del triángulo indicarían composiciones extremas,

como 100% propano o iso-butano, 100% nitrógeno y 100% oxígeno.

1. Vértice 1 (Propano o Iso-butano puro): 100% propano o iso-butano, 0% oxígeno

y 0% nitrógeno.

2. Vértice 2 (Oxígeno puro): 0% propano o iso-butano, 100% oxígeno y 0% nitrógeno.

3. Vértice 3 (Nitrógeno puro): 0% propano o iso-butano, 0% oxígeno y 100% nitró-

geno.

Las líneas dentro del triángulo indicarían las mezclas en diferentes proporciones. Pun-

tos específicos en estas líneas representarían composiciones específicas, y la región dentro del

triángulo indicaría las mezclas inflamables. Las interacciones químicas y las propiedades de

combustión se observarían en función de la posición en el diagrama.

2.3.4. Huella de carbono

Calcular la huella de carbono en la combustión implica determinar la cantidad de dió-

xido de carbono (CO2) equivalente emitido durante este proceso. A continuación, 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. Identificación del combustible (C) utilizado: Define el tipo y cantidad de combustible

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

2. Factor de emisión del combustible (FE): Encuentra el factor de emisión específico para

el tipo de combustible. Este valor representa la cantidad de CO2 emitida por unidad

de combustible quemado.

FE =
Emisiones de CO2

Cantidad de energía total
(2.23)

3. Cálculo de Emisiones (E): Para determinar las emisiones totales de CO2 se puede

obtener con E = Cantidad de combustible× FE.

4. Convertir a CO2 Equivalente (CO2e): Puedes convertir otras emisiones de gases de

efecto invernadero a su equivalente en CO2 utilizando factores de equivalencia.

CO2e = E × 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 químicos desempeñan un papel crucial en la comprensión y

modelización de los procesos de combustión. Un mecanismo químico detallado para simula-

ciones se refiere a un conjunto exhaustivo de reacciones químicas y los parámetros cinéticos

asociados que describen las transformaciones químicas en un sistema. Estos mecanismos son

fundamentales para simular procesos químicos complejos, como la combustión, la química

atmosférica o las reacciones químicas en sistemas biológicos. Los componentes clave de un

mecanismo cinético son los siguientes:

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

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

3. Parámetros Cinéticos: Asigna coeficientes de velocidad y energías de activación.

4. Transporte de Especies: Considera la difusión y convección de especies químicas.

5. Termodinámica: Incorpora datos termodinámicos para describir cambios de energía.

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

estos parámetros.

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

para simular la evolución temporal del sistema.

8. Validación y Análisis de Sensibilidad: Valida el mecanismo comparándolo con

datos experimentales y realiza análisis de sensibilidad.
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Además a continuación se ofrece una visión general de los mecanismos más avanzados:

1. Desarrollo de mecanismos cinéticos químicos: Un debate exhaustivo sobre la

historia del modelado cinético químico, centrado en el desarrollo de mecanismos que

describen los procesos de combustión de combustibles [142].

2. Mecanismo químico para la combustión a alta temperatura: Presentación de

un mecanismo químico diseñado para la combustión a alta temperatura de una amplia

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

3. Generación de modelos cinéticos químicos detallados: Información sobre la

generación de modelos cinéticos químicos detallados para procesos de combustión,

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

POLIMI, Jet-Surf, UCSD [144].

4. Mecanismo cinético químico reducido: Desarrollo de un modelo de reacción deta-

llado para la combustión 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-

vestigación en cinética química, ayudando a la simulación y comprensión de procesos de

combustión complejos.

Cantera

Cantera es una suite de herramientas de código abierto diseñada para abordar proble-

mas en cinética química, termodinámica y procesos de transporte en Python. Desarrollada

para facilitar la simulación y análisis en el campo de la química y la ingeniería, Cantera ofrece

funcionalidades avanzadas para modelar reacciones químicas, equilibrios termodinámicos y
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fenómenos de transporte. La biblioteca Cantera permite realizar simulaciones detalladas de

sistemas químicos complejos, proporcionando una amplia gama de funciones para gestionar

especies químicas, reacciones, y propiedades termodinámicas y de transporte. Es especial-

mente útil en aplicaciones que involucran combustión, procesos de combustión, celdas de

combustible, y más. Para utilizar Cantera, los usuarios pueden acceder a su documentación

oficial, que detalla las funciones disponibles y proporciona ejemplos para guiar el uso efectivo

de la biblioteca. Además, Cantera es reconocida como una herramienta valiosa en proyectos

de química computacional, y está disponible para su instalación a través de PyPI.

Mecanismo cinético JetSurf 2.0

JetSurF [146] representa un modelo avanzado de reacción química focalizado en la

combustión de sustitutos del combustible de aviación. Desarrollado en una colaboración de

investigación 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 propósito es el análisis de llamas de hidrocarburos sobre C3, espe-

cíficamente aquellas con ignición a elevadas temperaturas y propensas a detonaciones. El

modelo enfrenta el desafío de mayor incertidumbre a medida que se incrementa el número de

reacciones consideradas. Con una complejidad notable, JetSurF abarca 348 especies y 2163

reacciones químicas en su composición, lo que permite una representación detallada de los

procesos de combustión. Este enfoque especializado ha llevado a la utilización de JetSurF

en 194 artículos 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 reacción del metano, obtenido por JetSurF en Cantera.

Validación del mecanismo

La validación de un mecanismo cinético en Cantera, como JetSurF, con datos ex-

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

experimentos. Aquí hay un enfoque general para llevar a cabo esta validación:

1. Adquisición 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 estás modelando.

2. Preparación de Condiciones Iniciales y de Contorno: Configurar el modelo en

Cantera con condiciones iniciales y de contorno que reflejen fielmente las condiciones

experimentales.

3. Selección de Escenarios de simulación: Definir escenarios de simulación que re-

presenten los casos específicos que se compararán con los datos experimentales.

4. Configuración del Mecanismo Cinético: Asegurarse de que se está utilizando el

mecanismo cinético correcto en Cantera, en este caso, Jetsurf. Cargar el mecanismo

cinético en tu simulación.

5. Simulación en Cantera: Ejecutar simulaciones en Cantera para replicar las condi-

ciones experimentales. Ajusta los parámetros según sea necesario, y realiza múltiples

simulaciones si hay incertidumbres en los datos iniciales.

6. Comparación con Datos Experimentales: Comparar los resultados de la simu-

lación con los datos experimentales. Evaluar la concordancia en términos de perfiles

temporales y distribuciones espaciales.

7. Análisis de Sensibilidad y Ajustes: Realizar análisis de sensibilidad para identificar

las reacciones clave que afectan los resultados. Si es necesario, ajustar los parámetros

cinéticos o las condiciones iniciales para mejorar la concordancia.

8. Documentación y Reporte: Documentar detalladamente el proceso de validación,

incluyendo las configuraciones de simulación, condiciones experimentales, y cualquier

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

9. Iteración si es Necesario: Si los resultados iniciales no son satisfactorios, repetir

el proceso de ajuste y simulación. La iteración puede ser necesaria para mejorar la
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concordancia.

Es importante tener en cuenta que la validación es un proceso continuo, y siempre es

necesario considerar las limitaciones y suposiciones del modelo cinético y del experimento. La

colaboración con expertos en la temática específica y la comparación con múltiples conjuntos

de datos experimentales fortalecerán la robustez de la validación.

Composición teórica e-GL

En el siguiente cuadro (Tabla 2.19), se presenta la composición en masa de diver-

sas especies químicas en una mezcla denominada e-GL. Esta composición es teórica, y fue

entregada por GASCO para la elaboración 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 fórmula química correspondiente y la proporción en masa ex-

presada en porcentaje. Esta tabla proporciona una visión detallada de la distribución de las

especies químicas presentes en la mezcla, destacando la abundancia relativa de cada compo-

nente. Los porcentajes de composición en masa están expresados con respecto al total de la

mezcla.
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Cuadro 2.19: Composición teórica en masa del

e-GL.
Nombre Compuesto Fórmula Química Composición en Masa ( %)

Iso-butano iC4H10 56.5750

Propano C3H8 22.7105

Butano C4H10 8.8926

Isobutileno C4H81 5.3197

Buteno C4H82 1.7657

Propileno C3H6 1.7318

Etileno C2H6 1.0291

Eteno C2H4 0.6549

Metano CH4 0.5647

Monóxido de Carbono CO 0.0970

dióxido de carbono CO2 0.1113

Iso-pentano C5H10 0.0059

hidrógeno H2 0.0026

Otras especies - 0.5392

2.4. Materiales y métodos experimentales

2.4.1. Introducción

El propósito 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 específicas de medición incluyen:

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

2. e-GL con aire a índice de OI <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-

dología que se espera implementar con el e-GL. La metodología experimental se encuentra

definida en la Subsección 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 Gülder (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 inyección de combustible de

10,9 mm de diámetro interior, rodeado por un tubo concéntrico co-annular de 100 mm de

diámetro 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 másico (MFC)

de la serie Bronhorst F-201CV (14). El oxígeno y/o nitrógeno necesario para variar el índice

de oxígeno también se suministran a través de los MFC. Las composiciones del combustible

se analizaron mediante cromatografía de gases (c.f. Tabla 2.20), siguiendo el procedimiento

estándar UOP-539, dando como resultado una fórmula química de C3,674H9,012 para el e-LG y

C2,992H7,984 para el HD5. Esto reveló 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 liberación de calor (HRR)

calculada para una inyección constante de 60 sccm (ṁfuel: 1,96× 10−6 kg/s, ṁcarbon: 1,60×

10−6 kg/s, HRR: 90. 96 W y LHV: 46,346 MJ/kg) HD5, lo que dio lugar a un flujo de 50,527

sccm (ṁfuel: 2,01× 10−6 kg/s, ṁcarbono: 1,67× 10−6 kg/s, HRR: 90,96 W y LHV: 45,235

MJ/kg) para e-LG. Además, 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 Qair = 100−Qrep, donde
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Qrep es el flujo reemplazado de aire por N2 u O2. Estos flujos se detallan en la Tabla 2.21.

Asimismo, se calculó la temperatura adiabática 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 relación de equivalencia de 1 y condiciones atmosféricas estándar. 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 extinción-emisión de luz,

altura de la llama, radiación y estabilidad en llamas de difusión laminar de e-GL y propano

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

2.4.3. Metodología experimental

Mediciones de extinción/emisión de luz

Para caracterizar la llama generada por e-GL, se emplearon técnicas no intrusivas.

Inicialmente, se realizaron mediciones de emisión/extinción de luz para determinar las pro-

piedades ópticas del hollín, de acuerdo con la metodología descrita por Yon et al. [147]. La
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Cuadro 2.20: Composición de Propano (HD5) y e-GL (% Vol) con Fórmulas Químicas.

Componente Fórmula química Propano HD5 ( % vol) e-GL ( % vol)

Propano C3H8 97.42 23.60

Etano C2H6 1.66 0.39

i-Butano i-C4H10 0.82 48.99

n-Butano C4H10 0.08 5.49

Propileno C3H6 0.02 6.86

Etileno C2H4 - 0.86

1-Buteno C4H8 - 1.10

i-Butyleno i-C4H8 - 3.50

T-2-Buteno C4H8 - 2.08a

C-2-Buteno C4H8 - 1.28

i-Pentano i-C5H12 - 4.65

n-Pentano C5H12 - 0.10b

Oxígeno O2 - 0.01

Nitrógeno N2 - 1.09

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

Cuadro 2.21: Flujo de aire con variación en el índice de oxígeno (OI) en L/min.

OI (%) Qrep O2 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

5 80 20

6 100 0

metodología implica la evaluación del coeficiente de extinción (κext,λ) mediante la utilización

de mediciones de atenuación a lo largo de la línea de visión (LOSA), junto con la evaluación

de la emisión local del hollín, representada por Jλ = κabs,λI
bb
λ , a través del análisis de las emi-

siones espectrales del hollín en diferentes longitudes de onda. En esta ecuación, el coeficiente

de absorción, representado por κabs,λ, depende de la función de radiación de cuerpo negro de

Planck, representada por Ibbλ . Lo anterior depende tanto de la temperatura T del hollín como

de la longitud de onda λ de la luz emitida. El presente estudio examinará dos longitudes de

onda distintas λ = [532, 810]± 5 nm. La última, situada cerca del rango IR, permite que se

pueda ignorar el efecto de dispersión [150, 151], y entonces κext,810 = κabs,810. El coeficiente de

absorción κabs,810 se puede evaluar con la emisión local de hollín obtenida, Jλ. Esta longitud

de onda se utilizará para evaluar la pirometría de un solo color para obtener la temperatura,

T . Además, la razón de la función de absorción del hollín (Em,λ1/Em,λ2) se puede determinar

a través del análisis de los datos experimentales, específicamente la razón de las intensidades

medidas en las longitudes de onda λ1 y λ2, que se puede expresar como Jλ1λ1I
bb
λ2
/Jλ2λ2I

bb
λ1
.

Posteriormente, el coeficiente de madurez (β) se puede derivar a partir de una relación de

ley de potencias entre las dos variables, es decir, Em,λ1/Em,λ2 = (λ2/λ1)
β.
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Extinción de luz La técnica de extinción de luz (LOSA: line-of-sight attenuation [152])

ha sido ampliamente utilizada por nuestro laboratorio en varias revistas científicas con alto

factor de impacto. En particular, se busca implementar estas mediciones para el quemador

Gülder. Para obtener mediciones precisas de extinción/emisión, se generó una iluminación de

fondo uniforme mediante la combinación de un LED pulsado (2), una esfera de integración

(3) y una lente acromática (4). Esta configuración fue seleccionada para asegurar la unifor-

midad y precisión en las mediciones. Posteriormente, la luz atenuada se filtra mediante filtros

de paso de banda (5) y se enfoca en la cámara CCD de 14 bits (6). Se capturaron un total de

100 imágenes para la extinción de luz (diferencia entre LED encendido y apagado) y la emi-

sión de hollín (LED apagado). La medición final se realizó utilizando una cámara calibrada

para la radiancia espectral absoluta, empleando el sistema Labsphere USLR-V08F, siguiendo

el procedimiento descrito en [153]. Todos los dispositivos electrónicos fueron sincronizados

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

Aquí, partículas de hollín al ser sometidas a la luz de un rayo láser de baja energía,

generan un fenómeno de extinción de luz, el cual principalmente se compone a su vez, de la

suma de dos efectos: Absorción (abs) y Dispersión (disp). Según la Ley de Bouger-Lamber-

Beer [154], la intensidad incidente I0 de una onda electromagnética monocromática (es decir,

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

según:

I = I0exp
(
−
∫ L

0

κextds

)
(2.25)

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

camino óptico de longitud L, y κext corresponde al coeficiente de extinción de las partículas.

Además, el coeficiente de extinción viene dado por:

κext =
π

4
Cn

∫ ∞

0

Qext(D)N(D)D2dD (2.26)

en donde Cn corresponde al número de densidad de partículas, D corresponde al diámetro

de partícula, N(D) a la distribución de tamaño de partículas y Qext(D) corresponde a la
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eficiencia de extinción de las partículas. Si se considera que la luz monocromática tiene una

longitud de onda λ considerablemente más grande que el diámetro de partículas, es decir x

mucho mayor que 1, y por tanto Qdisp se vuelve despreciable con respecto Qabs. Luego, si se

considera que x = (πD/λ),

Qext(D) = Qabs = 4xIm
(
m2 − 1

m2 + 2

)
. (2.27)

Combinando las ecuaciones Ecuación 2.25, Ecuación 2.26 y Ecuación 2.27, I quedaría como

I = I0exp
(
−π2L

λ
Im
(
m2 − 1

m2 + 2

)
Cn

∫ ∞

0

N(D)D2dD

)
. (2.28)

Además, fs se relaciona con Cn de la siguiente forma:

fs =
π

6
Cn

∫ ∞

0

N(D)D3dD (2.29)

La transmitancia espectral τ , correspondiente a la razón entre I e I0, puede ser expresada

reordenando la Ecuación 2.25 del siguiente modo:

−ln(τ) =

∫ L

0

κextds (2.30)

Finalmente, reemplazando la Ecuación 2.29 en Ecuación 2.28, utilizando la Ecuación 2.30, y

considerando que κext es constante en el camino óptico, se obtiene:

fs =
λ

6πE(m)

−ln(τ)

L
, (2.31)

en donde E(m) es una función del índice refractivo complejo m del hollín. Una forma al-

ternativa de presentar la Ecuación 2.31, común en la literatura, es considerar al coeficiente

de absorpción en una determinada longitud de onda como Cλ = 6πE(m). Además, se sue-

le expresar la fracción en volumen de hollín en función del coeficiente de extinción en una

longitud de onda κλ, tal como se presenta a continuación:

fs =
λκλ

Cλ

(2.32)
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La señal captada se encuentra convolucionada, es decir, corresponde a la suma de

la extinción producida por la onda al atravesar toda la llama, siendo que se necesita la

información de un corte transversal, y por lo tanto debe ser deconvolucionada. Si la llama

se considera axisimétrica, la Ecuación 2.30 se puede expresar en términos del radio r de la

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

−ln(τλ) = 2

∫ R

y

f(r)r√
r2 − y2

dr (2.33)

en donde R es el radio máximo de la llama, y corresponde a la posición en un eje de referencia

radial y f(r) corresponde a la fracción en volumen de hollín en un anillo. Para resolver este

problema, se utiliza un método conocido como Onion-Peeling [155], en el cual se realiza una

discretización de la solución de la ecuación de Abel Ecuación 2.33, dividiendo la llama en

capas.

Luego, dividiendo la llama en N anillos concéntricos de ancho ∆r = R/(N − 1/2).

Luego, denotando como Pi a al valor que toma −ln(τλ) a una distancia i desde el centro

de la llama a través del eje de referencia, con transmitancia espectral constante, se puede

replantear la Ecuación 2.33 en su forma discreta del siguiente modo

Pi = 2
N−1∑
j=i

κλ(rj)

∫ rj+∆r/2

ri, j = i
rj −∆r/2, j > i

r√
r2 − y2i

dr, (2.34)

donde yi = i∆r, rj = j∆r, Pi = P (yi) y κλ(rj) es el coeficiente de absorción en el anillo

ubicado en rj. Gracias a la discretización, este problema de puede reescribir de forma ma-

tricial, y puede ser resuelto de manera sencilla por sustitución hacia atrás aprovechando su

forma de matriz triangular.

Aopx = b (2.35)

En esta ecuación, x corresponde a las variables incógnitas, con xT = {κλ(rj), j = 0, 1, ..., N−1},

mientras que b tiene los datos proyectados, es decir: bT = {Pi, i = 0, 1, ..., N−1}. Así, Aop es

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

Aop =


0, i > j

2∆r[(j + 1/2)2−i2]1/2, i = j

2∆r[((j + 1/2)2−i2)1/2 − ((j − 1/2)2−i2)1/2], i < j.

Finalmente, el valor de fs puede ser determinado por la Ecuación 2.36, asumiendo

que las partículas de hollín son mas pequeñas que la longitud de onda de la luz (régimen de

Rayleigh), dada por [156]:

τλ = exp
(
−
∫ l

0

fs
6πEm

λ
· ds
)
, (2.36)

donde Em es una propiedad óptica del hollín, obtenida de espacialmente y l es el ancho de la

llama. Para obtener fs, la integral es invertida aplicando la deconvolución de onion-peeling

con regularización de Tikhonov [156] sería aplicada sobre el promedio de las imágenes.

Emisión de luz La temperatura de la llama puede ser obtenida a partir de los campos de

la extinción del hollín (κext) y su emisión (Jλ) a λ = 810 nm. Al usar un filtro de detección

cercano al espectro infrarrojo, es posible despreciar el fenómeno de dispersión de luz, dis-

minuyendo la incerteza de la técnica [152]. Para este propósito, el campo de transmisividad

del hollín (τλ) fue obtenido sustrayendo las imágenes de la llama con y sin iluminación. Así,

los campos de κext y Jλ serían obtenidos gracias a un proceso de deconvolución espacial de

τλ y la emisión de la llama [157], respectivamente. Finalmente, la temperatura del hollín es

obtenida por:

Ts =

[
−kbλ

hc
ln
(

λ5Jλ
2hc2γκext,λ

)]−1

, (2.37)

donde γ es el factor de calibración, c es la constante de velocidad de la luz, y kb y h son la

constante de Boltzmann y de Planck, respectivamente.
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Madurez del hollín Según Michelsen [158], el nivel de madurez de una partícula de

hollín 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 maduración implica alteraciones en diversas propiedades físicas y químicas de

las partículas de hollín, como la configuración de los átomos de carbono, la relación entre

carbono e hidrógeno (C/H) y el índice de refracción. De manera inherente, los cambios en la

composición química también inciden en la capacidad de la partícula para absorber luz.

Figura 2.33: Diagrama esquemático de las principales etapas de la formación del hollín y las

especies representativas producidas a medida que avanza el proceso. La escala relativa de

estas imágenes cambia entre los paneles, las estructuras varían entre <1 nm (a) y ∼100 nm

(e) [158].

Los primeros pasos en el complejo proceso de formación de hollín comienzan con la

generación de especies precursoras de hollín en fase gaseosa (consulte la Figura 2.33a), se-

guido por la transición de estas especies hacia partículas en fase condensada (Figura 2.33b).

En la fase inicial de formación, el hollín puede estar compuesto por una variedad de hidro-

carburos, tanto saturados como no saturados, alifáticos, aromáticos, PAHs, y otras especies

precursoras [159]. Estos precursores del hollín son moléculas en fase gaseosa que actúan co-

mo componentes moleculares en la formación y crecimiento de las partículas de hollín. La

evidencia experimental sugiere que estas primeras partículas son probablemente de natura-
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leza líquida [160, 161], y presentan una absorción limitada en el espectro visible [162, 163].

Este cambio de fase, conocido como “iniciación de partículas” o “inicio de hollín”, marca

el comienzo de la transformación, aunque las partículas formadas en este momento (Figu-

ra 2.33b) aún no pueden ser clasificadas como hollín maduro, sólido y carbonizado. Durante

esta etapa inicial de formación de hollín, las partículas incipientes experimentan un rápido

crecimiento debido tanto a la coagulación como a la conversión de gas a partícula. Además,

pierden hidrógeno mediante un proceso de carbonización a alta temperatura, adquiriendo

parcialmente una estructura grafítica (Figura 2.33c). A medida que estas partículas atra-

viesan el proceso de carbonización, sus propiedades ópticas experimentan cambios notables,

volviéndose capaces de absorber y emitir luz en las regiones espectrales visible y cercano

al infrarrojo. Además, su densidad aumenta y su reactividad superficial puede modificar. A

medida que las partículas evolucionan, se produce la colisión y la formación de aglomerados

laxos de partículas primarias cuasi-esféricas (Figura 2.33d), los cuales eventualmente se con-

solidan en agregados de partículas primarias en cadenas ramificadas (Figura 2.33e) a medida

que avanza el proceso [164, 165].

La presencia de compuestos orgánicos reduce significativamente la reflectancia de la

luz, especialmente en longitudes de onda más largas dentro del espectro NIR . Como re-

sultado, los materiales orgánicos, incluido el carbono nano-orgánico, presentan una marcada

dependencia espectral de la reflectancia en comparación con el hollín completamente desarro-

llado, como se demuestra de manera consistente en diversos estudios mediante el exponente

de Angström o de dispersión (α) [159]. Este comportamiento espectral distintivo contribu-

ye a la apariencia característica de color marrón-carbón de los materiales orgánicos. Los

materiales orgánicos presentan una característica distintiva en cuanto a su comportamiento

óptico. A diferencia de su débil eficiencia de absorción, estos materiales muestran una notable

eficiencia de dispersión. Esta propiedad única abre vías para su detección mediante sencillas

mediciones de extinción [166].
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Por otro lado, se ha informado que los valores del índice de refracción son relativa-

mente constantes para el hollín maduro [167, 168, 169]. Sin embargo, se observa un cambio

sensible en el índice de refracción para partículas más pequeñas, lo que indica una variación

en las propiedades ópticas en función del tamaño de las partículas de hollín. Según una pro-

puesta de diagnóstico novedoso, las partículas de hollín maduras en una llama de difusión

de etileno muestran una dependencia espectral de la función de absorción del hollín, E(m), y

se propone un índice de madurez del hollín, β, para caracterizar este comportamiento [152].

Los cocientes experimentales de E(m,λ) pueden determinarse a partir de los campos Jλ y

T , calculados para cada par de longitudes de onda de detección (λi, λj) [152], de la siguiente

manera:

E(m,λi)

E(m,λj)
=

Jλi
λiI

bbλj(T )

JλjλjIbbλi
(T )

, (2.38)

Donde Ibbλ es la intensidad de radiación de chapter4 negro (dada por la ley de Planck)

dependiendo de T (Ecuación 2.37). Por otro lado, la dependencia espectral de E(m) puede

utilizarse para caracterizar el grado de madurez del hollín, introduciendo el índice β:

E(m,λ)

E(m,λref)
=

(
λref

λ

)β

, (2.39)

Donde λref es una longitud de onda de referencia y E(m,λref) es el valor correspon-

diente de E(m). A partir de esta relación, β = 0 indica una falta de dependencia espectral

(hollín maduro), mientras que β > 0 indica la presencia de compuestos orgánicos en la par-

tícula de hollín. El parámetro β puede obtenerse a partir del mejor ajuste que minimiza las

desviaciones de los cocientes teóricos (Ecuación 2.39) respecto a los experimentalmente de-

terminados (Ecuación 2.38) [152]. Posteriormente, la relación entre β, E(m,λ) y la cantidad

de compuestos orgánicos en el hollín puede obtenerse utilizando una ley de mezcla, según
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lo descrito por Bescond et al. [169], considerando únicamente hollín orgánico y grafítico, es

decir, sin presencia de hollín amorfo.

Finalmente, la fracción de volumen de hollín se obtiene al considerar la variación

espacial de E(m,λ), que a su vez está relacionada con la distribución de madurez del hollín

en la llama, con fs = λκa,λ/(6πE(m,λ)).

En la Figura 2.34 se puede ver un resumen de la metodología para la obtención de

la temperatura (T ), el índice de madurez del hollín (β), la función de absorción del hollín

(E(m)) y la fracción en volumen de hollín (fs) con resolución espacial. El gráfico es una

reproducción de la Fig. 2 de [152].

Altura de la llama

Las imágenes visibles de la llama capturadas con una cámara CMOS (12) se procesan

mediante un método de segmentación descrito por Ko et al. [170]. En este enfoque, las imá-

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 segmentación requiere establecer un

umbral de intensidad, que se ajusta gradualmente bajando el valor hasta que no se observan

cambios significativos en el tamaño de la llama. Posteriormente, la imagen segmentada de la

llama se encierra dentro de un rectángulo cuyas dimensiones corresponden a la altura de la

llama y al diámetro de la base.

Radiación de la llama

Una porción de la radiación térmica emitida por la llama se midió con un radiómetro

Schmidt-Boelter Medtherm 64-0.2-15/SW-2C-150 (11) de rango 0-2 kW, y la variación global

de la radiación de la llama se registró con un fotodiodo rápido de silicio Thorlabs PDA100A2
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Figura 2.34: Road-map para la obtención de propiedades del hollín con variación espectral

espacial.

(8). La constante de calibración del radiómetro es S = 3,845 mV/(kW/m2), según lo informa-

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

voltaje del radiómetro y del fotodiodo se midió con un registrador de datos Iotech Personal

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

la visualización de los datos. Dada la porción de radiación térmica emitida por la llama, la

radiación total emitida por la llama, q̇emi, se puede estimar como:

q̇emi =
q̇′′inc,s · As

Ff→s

, (2.40)
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donde q̇′′inc,s es el flujo de calor radiativo incidente al sensor (después de aplicar la constante

de calibración, S), As es el área sensible del radiómetro y Ff→s es el factor de vista de la

llama hacia el radiómetro, que representa la fracción de energía recibida por el sensor en

relación con la energía total emitida por la llama. Una vez obtenida la radiación emitida por

la llama, la fracción radiante, χr, se puede estimar como:

χr =
q̇emi

∆Hc · ṁ
, (2.41)

asumiendo que ocurre una combustión completa. Las expresiones ∆Hc y ṁ corresponden al

calor de combustión del combustible y a la tasa de flujo másico, respectivamente. El factor de

vista entre la llama y el área sensible se calculó considerando la llama como un paraboloide y

el área sensible como un disco. Un enfoque similar fue considerado en trabajos previos [171,

172]. La metodología empleada en este trabajo consistió en considerar los contornos de las

superficies con el propósito de usar el teorema de Stokes [173]. Para estimar el factor de visión

entre la llama y la zona sensible del radiómetro, el método empleado en este trabajo consiste

en tratar la llama y el sensor como dos superficies finitas Ai y Aj definidas matemáticamente

por sus contornos Γi y Γj, respectivamente.

FAi→Aj
=

1

2πAi

∮
Γi

∮
Γj

ln(Rij)drjdri, (2.42)

donde Rij es la distancia entre los contornos descritos por los vectores ri y rj, respectiva-

mente. En este trabajo, la llama se ha considerado como un paraboloide y el sensor como

un disco. Figura 2.35a muestra la simplificación geométrica utilizada para la formulación del

factor de visión, donde hf es la altura de la llama sobre el quemador, rf es el radio de la

llama, d es la distancia horizontal entre la llama y la ubicación del sensor, b es la altura del

sensor y p es el diámetro del sensor. Además, Figura 2.35b ilustra los contornos de la llama

expresados en función de los parámetros geométricos hf y rf . Además, el contorno del sensor

se expresa en términos de su ubicación central (0, d + rf , b + p/2) y su diámetro. Dado lo

anterior, la representación del contorno para el sensor viene dada por:
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Figura 2.35: (a) Simplificación geométrica de la llama y el radiómetro. (b) Representación

gráfica de los contornos de la llama y el sensor.

Γ1 : r1(u) = ((p/2) cos(u), d+ rf , (p/2) sin(u) + b+ p/2), 0 ≤ u ≤ 2π (2.43)

y para la llama:

Γ2 : r2(v) = (rf cos(v), rf sin(v), 0), 0 ≤ v ≤ π (2.44)

Γ3 : r3(v) = (v, 0, hf − hfv
2/r2f ), − rf ≤ v ≤ rf (2.45)

Las distancias entre los contornos se dan por:

R12 =

√(p
2
cos(u)− rf cos(v)

)2
+ (d+ rf − rf sin(v))2 +

(p
2
sin(u) + b+

p

2

)2
(2.46)

R13 =

√√√√(p
2
cos(u)− v

)2
+ (d+ rf )

2 +

(
p

2
sin(u) + b+

p

2
− hf +

hfv2

r2f

)2

(2.47)
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El producto punto entre los vectores tangentes a los contornos se describe por:

dr1dr2 =
p

2
rf sin(u) sin(v)dudv (2.48)

dr1dr3 = −p

2

(
sin(u) + 2hfv

r2f
cos(u)

)
dudv (2.49)

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

Ff→s =
1

2πAf

(∫ π

0

∮ 2π

0

ln(R12)dr1dr2 +

∫ rf

−rf

∮ 2π

0

ln(R13)dr1dr3

)
(2.50)

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

polares:

Af =

∫ 2π

0

∫ rf

0

√
1 +

4h2
f

r4f
r2rdrdθ =

πr4f
6h2

f

(1 + 4h2
f

r2f

)3/2

− 1

 (2.51)

Las integrales dobles de la Ecuación (2.50) fueron aproximadas numéricamente con

el método de cuadratura de Gauss, con un error de integración insignificante. Además, para

cuantificar la incertidumbre del factor de vista, δF , se utilizó una expresión que se puede

encontrar en [174]:

δF =

∣∣∣∣∣ ∂F∂hf

δhf

∣∣∣∣∣, (2.52)

donde δhf
representa la desviación estándar de las mediciones repetidas de la altura

de la llama.
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Estabilidad de la llama

La estabilidad de la combustión sería caracterizada capturando y analizando la ra-

diación emitida por la llama en el rango de 400-1100 nm. Para esto se utilizará un arreglo

óptico de lente Pentax f = 12 mm acoplada a un fotodiodo rápido Thorlabs PDA100A2

(8) y conectado a un Data logger IOtech 3000 (9). Las señales son visualizadas con el Os-

ciloscopio Teledyne Lecroy de 1 GHz (10). Con la finalidad de determinar las frecuencias

características de pulsación de la llama, las medidas serán procesadas aplicando un analísis

de frecuencias con la transformada rápida de Fourier (o FFT) y un tratamiento de ventanas

de Hanning [175].

Análisis de error

Se realizó un análisis de Monte Carlo para estimar el error propagado de κext,λ, Jλ, T ,

fs, Em,λ, β, siguiendo el procedimiento descrito por Crossland et al. [176]. La incertidumbre

de cada resultado se determinó realizando cálculos repetidos a partir de las mediciones, con

los datos modificados aleatoriamente dentro de su distribución de probabilidad de error.

Inicialmente, los campos medios de extinción/emisión de hollín se perturbaron agregando

ruido Gaussiano, con media cero y la desviación estándar calculada a partir de las imágenes

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

3.1.1. Cumplimiento del e-GL en la normativa internacional

El presente análisis de cumplimiento normativo del electro gas licuado (e-GL) se

realizó 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 sistemática los estándares de calidad del gas licuado de petróleo (GLP)

en más de 50 países y de diferentes normas mundiales (ASTM, BS, ISO, GPA), estableciendo

los límites de composición, pureza y propiedades fisicoquímicas requeridas para garantizar la

seguridad y el rendimiento del GLP en aplicaciones residenciales, industriales, automotrices,

entre otras.

En el capítulo 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 procedió a evaluar la compatibilidad del e-GL —cuya composición fue

determinada mediante cromatografía de gases, véase Tabla 2.20— con dichas regulaciones.

El análisis cruzado entre las especificaciones normativas y la composición del e-GL permite

determinar en qué países 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

país (Kenia, ) el e-GL cumple completamente con al menos una normativa vigente de GLP.

Considerando el conjunto de aproximadamente 50 países con normativas específicas para

GLP, y más 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 podría comercializarse directamente en la mayoría de los países

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

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

cesario explorar estrategias de adaptación del combustible o de actualización de los marcos

normativos, las cuales serán discutidas en secciones posteriores. Para incrementar el índi-

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

ciones y donde no.

Países que SI Países que NO

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

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

complementarias entre sí:

1. Colaboración con las autoridades regulatorias:

Establecer negociaciones activas con los gobiernos y organismos reguladores para im-

pulsar la actualización de las normativas vigentes. Esto permitiría no solo facilitar la

incorporación de este combustible sintético y carbono neutral, sino también abrir el

camino para futuros desarrollos similares en el mercado. Este enfoque incluye la pro-

moción de incentivos a las energías sostenibles, la adaptación de estándares técnicos,

y la participación en mesas de trabajo que fomenten la transición hacia alternativas

más ecológicas.

2. Optimización de la composición del combustible:

Realizar mejoras en la formulación 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 adopción en aplicaciones

industriales y comerciales. En particular, se sugiere priorizar el propano debido a su

amplia disponibilidad en el mercado, su elevado poder calorífico, y su predominancia

dentro de la composición del Gas Licuado de Petróleo (GLP). Estas características lo

convierten en un componente clave para desarrollar soluciones híbridas que combinen

sostenibilidad y viabilidad técnica.

Ambas estrategias, ejecutadas en paralelo, permitirían aumentar la penetración de

este combustible innovador en el mercado global, generando así un impacto significativo en

la transición hacia fuentes de energía más sostenibles y ambientalmente responsables.

La Figura 3.2 muestra cómo varía el cumplimiento de las regulaciones en función

del porcentaje de mezcla de e-GL (electrolytic gas liquid) con propano (C3H8). En el eje
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horizontal se representa el porcentaje de C3H8 en la mezcla, mientras que en los ejes verticales

se observan dos métricas: en el eje izquierdo, la cantidad que cumple con los estándares

(curva azul), y en el eje derecho, la cantidad que no cumple con los estándares (curva roja).

A medida que aumenta el porcentaje de C3H8 en la mezcla, la proporción de mezclas que

cumplen con los estándares también aumenta de forma significativa, especialmente después

de un umbral cercano al 50–60%. Simultáneamente, la cantidad de mezclas que no cumplen

con los estándares disminuye de manera marcada. En particular, se observa un punto de

cruce entre las dos curvas alrededor del 60% de C3H8, donde ambas métricas se igualan, y a

partir de este punto predominan las mezclas que cumplen con las regulaciones. Este análisis

sugiere que la incorporación de propano a la mezcla mejora su alineación con las normativas

vigentes, posiblemente debido a las propiedades del propano que cumplen con los estándares

actuales. Se recomienda realizar un análisis más detallado para identificar el rango óptimo

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 será posible la comercializa-

ción directa en los países estudiados. Esto porque la composición del e-GL no se adecúa a

la legislaciones vigentes. Por ejemplo, se muestra una comparación de las diferentes normas

estudiadas para dos países del listado: Chile ( ) y Estados Unidos ( ).

En Chile ( ), actualmente se rige bajo la norma Chilena 72 que data del año 1999

(NCh. 72-1999). Esta norma presenta tres opciones de requisitos para los gases licuados de

petróleo. En particular:

Propano: max 2.5% Vol. C4
+.
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Figura 3.2: Número de regulaciones que cumple el e-GL mezclado con propano en volumen.

Butano: max 2% Vol. C5
+.

GLP: max 30% Vol. C4
+ y 2% Vol. C5

+.

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

mercializarse directamente en Chile ( ).

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

Esta norma presenta cuatro opciones de requisitos. En particular:

Propano: max 2.5% Vol. C4
+.

Butano: max 2% Vol. C5
+.

Mezclas BP (GLP): max 2% Vol. C5
+.
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HD5: min 90% Vol. C3H8, max 5% Vol. C3H6 y 2.5% Vol. C4
+.

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

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

3.1.3. Propuesta de mejora para cumplimiento normativo

Mientras la legislación actual no se actualice en Chile y en el Mundo, el e-GL no se

podrá 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 composición mediante mezclas con propano hasta permitir su

adopción por las normas vigentes, o directamente empujar a que los países se actualicen a

este combustible (y los venideros). La primera opción es una alternativa de corto plazo y que

permitirá vender mezclas a un precio más competitivo, reduciendo su huella de carbono; la

segunda opción es de mediano-largo plazo, dado a la incorporación de nuevos combustibles

sintéticos a la matriz energética, dando un marco de fácil incorporación al mercado actual.

3.2. Resultados teóricos y numéricos

En esta sección se presenta una simulación numérica unidimensional (1D) utilizando

el software Cantera, con el mecanismo cinético JetSurF, enfocada en estudiar las propiedades

termodinámicas y de combustión del e-GL bajo condiciones controladas. En particular, se

simuló una configuración de llama libre plana (“free flame”), representativa del comporta-

miento idealizado de un quemador en régimen laminar. Esta configuración permite comparar

directamente los resultados teóricos con las condiciones experimentales utilizadas más ade-

lante en la caracterización de llama. La elección de una simulación 1D se basa en su capacidad
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para capturar los principales fenómenos de combustión (temperatura, velocidad de llama,

índice de Wobbe, etc.) con un bajo costo computacional y alta resolución en la zona de

reacción. Los resultados se detallan a continuación:

3.2.1. Propiedades del e-GL simulados

La simulación numérica del combustible e-GL en el software Cantera, mediante el

empleo del mecanismo JetSurf, proporciona una visión detallada de las propiedades termo-

dinámicas y características fundamentales de este combustible bajo condiciones específicas.

A continuación, se presentan las propiedades simuladas del e-GL a una temperatura de 298

K y una presión de 1.0132e+05 Pa, con una densidad de 2.1272 kg/m3 y un peso molecular

promedio de 52.018 kg/kmol, en fase gaseosa. La Tabla 3.2 detalla diversas propiedades ter-

modinámicas clave simuladas por Cantera para el e-GL. Estas propiedades termodinámicas

son esenciales para comprender el comportamiento del e-GL durante procesos de combus-

tión y proporcionan información valiosa para la formulación de modelos y la predicción de

su rendimiento en condiciones específicas.

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

Propiedades 1 kg 1 kmol

Enthalpy J -2,0897e+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 cp J/K 1.648,6 85.754

Heat capacity cv J/K 1.488,7 77.439

La entalpía negativa para ambas cantidades indica que el proceso de combustión li-
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bera energía. Asimismo, la variación de la energía interna muestra una tendencia similar,

confirmando la liberación de energía durante la reacción de combustión. La entropía, medida

de la dispersión de la energía en el sistema, es notablemente mayor en términos absolutos

para el e-GL en comparación con su equivalente por kilogramo, indicando una mayor disper-

sión de energía en una escala molar. Este hallazgo es esencial para entender la contribución

del e-GL a la entropía total del sistema. El cambio en la función de Gibbs, que combina

entalpía y entropía, revela la dirección de la reacción, indicando que el e-GL experimenta

una disminución en su función de Gibbs durante el proceso de combustión. Las capacidades

caloríficas, tanto a presión constante (cp) como a volumen constante (cv), son fundamentales

para caracterizar el comportamiento térmico del combustible. Los valores proporcionados

permiten calcular cambios de temperatura y evaluar el impacto de la combustión en las pro-

piedades térmicas del e-GL.

En conclusión, esta simulación detallada y las propiedades resultantes ofrecen una

comprensión profunda del comportamiento termodinámico del combustible e-GL bajo con-

diciones específicas, lo que es esencial para la formulación precisa de modelos y la evaluación

de su rendimiento en aplicaciones prácticas.

3.2.2. Intercambiabilidad

La Tabla 3.3 presenta información crucial sobre el poder calorífico, densidad específica

e índice de Wobbe de diferentes gases, incluyendo el e-GL. Estos parámetros son fundamen-

tales para evaluar la intercambiabilidad y la eficiencia de un combustible en diversas aplica-

ciones. A continuación, se comentan los resultados en términos de la intercambiabilidad del

e-GL en comparación con otros gases estudiados (C3H8 e iC4H10).
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Cuadro 3.3: Poder calorífico, densidad específica e índice de Wobbe de los diferentes gases

estudiados.

Gas PCS (MJ/m3) SG WI (MJ/m3)

C3H8 96,83 1,52 78,32

iC4H10 125,19 2,02 88,2

e-GL 111,98 1,80 83,39

A continuación, en la Figura 3.3, se presentan los poderes caloríficos (izquierda) y el

índice 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]. Además, se destaca que el e-GL exhibe comportamientos

similares a los esperados para el iso-butano y el propano.

Figura 3.3: Propiedades de intercambiabilidad de los combustibles estudiados: Poder calorí-

fico (izq) e Índice de Wobbe (der), ambos a diferentes ratios de equivalencia (φ).

El e-GL muestra un valor de poder calorífico intermedio entre el propano (C3H8) e
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iso-butano (iC4H10). Aunque el iC4H10 tiene el mayor poder calorífico específico, el

e-GL se posiciona como una opción competitiva en términos de contenido energético,

ofreciendo una alternativa eficaz para diversas aplicaciones.

La densidad específica del e-GL está más cerca a la del propano que a la del iso-

butano, lo que sugiere que el e-GL podría compartir ciertas características logísticas

y de manejo con el propano. Esta similitud en densidad específica puede facilitar la

transición o mezcla del e-GL en sistemas que originalmente utilizan propano.

El índice de Wobbe es esencial para evaluar la compatibilidad de los gases en apli-

caciones de combustión. Aunque el e-GL se sitúa entre el propano y el iso-butano en

términos de WI, su valor se aproxima más al del iso-butano. Esto sugiere que, en cier-

tos contextos, el e-GL podría 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 elección del combustible dependerá de consideraciones específicas, como la infraestructura

existente, los requisitos de rendimiento y las consideraciones medioambientales.

La Tabla 3.4 presenta las diferencias porcentuales en los índices de Wobbe entre el

propano (C3H8) y el combustible e-GL, así como entre el iso-butano (iC4H10) y el e-GL.

Cuadro 3.4: Diferencias porcentuales de los índice de Wobbe, contrastados con el e-GL.

Gas Var. %

C3H8 vs e-GL + 6,5%

iC4H10 vs e-GL - 5,5%
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C3H8 vs. e-GL: Un resultado positivo indica que el índice 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 calorífica ajustada

en comparación con el propano. Esto puede ser relevante al considerar la adaptabilidad

y la eficiencia en sistemas que originalmente utilizan propano.

iC4H10 vs. e-GL: Una variación negativa del 5.5% indica que el índice de Wobbe

del e-GL es un 5.5% menor que el del iso-butano. Esta diferencia sugiere que, en

comparación con el iso-butano, el e-GL tiene un índice de Wobbe ligeramente más

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 índices de Wobbe revelan cambios re-

lativos en la capacidad calorífica ajustada de los combustibles analizados. La interpretación

precisa de estos resultados dependerá de las aplicaciones específicas y los requisitos de los

sistemas de combustión en los que se considere la intercambiabilidad de estos combustibles.

Los valores típicos de los índices de Wobbe (WI) para combustibles convencionales

proporcionan un contexto valioso para evaluar y contextualizar los resultados obtenidos en

este chat para el propano (C3H8), iso-butano (iC4H10) y el combustible simulado (e-GL):

WI típicos para C3H8: 74.54 - 81.07 MJ/m3: El resultado obtenido en la comparación

C3H8 vs. e-GL (+6.5%) cae dentro del rango típico para el propano. Esto indica

que el e-GL, en términos de índice 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 típicos para iC4H10: 84.71 - 91.96 MJ/m3: La comparación iC4H10 vs. e-GL (-5.5%)
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también se encuentra dentro del rango típico para el iso-butano. Esto indica que, en

términos de índice de Wobbe, el e-GL es coherente con las expectativas para el iso-

butano. Esto puede ser relevante al considerar la sustitución del iso-butano por el e-GL

en aplicaciones específicas.

WI típicos para LPG: 79.94 – 86.84 MJ/m3: Los valores de WI típicos para el Gas

Licuado de Petróleo (LPG), que engloba tanto al propano como al iso-butano, son

consistentes con las variaciones observadas en las comparaciones específicas. El rango

proporciona un marco de referencia general para la intercambiabilidad de combustibles

gaseosos.

Otro parámetro crucial en la simulación de seguridad es la temperatura adiabática,

la cual se ilustra detalladamente en la Figura 3.4. En esta representación gráfica, 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 más detenido, se revelan diferencias de aproximada-

mente 6 K entre ellos, siendo la variación más significativa observada en el caso del e-GL. Este

fenómeno, que podría pasar desapercibido a simple vista, adquiere relevancia al considerar la

posible explicación de tales disparidades. La presencia de otras especies, como el H2 (vea Ta-

bla 2.19), podría desempeñar un papel crucial en la variación de la temperatura adiabática

entre los gases estudiados. Este hallazgo sugiere que la composición química, incluso en pe-

queñas proporciones, puede influir significativamente en las propiedades termodinámicas y,

por ende, en la seguridad de los gases analizados. Así, la Figura 3.4 y los análisis detallados

resaltan la importancia de examinar minuciosamente los parámetros termodinámicos, como

la temperatura adiabática, en la evaluación de la seguridad de gases. Estos resultados ofre-

cen valiosa información para comprender mejor las complejidades de las reacciones químicas

involucradas y mejorar los modelos de simulación utilizados en la evaluación de riesgos en

situaciones prácticas.
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Figura 3.4: La temperatura adiabática para los tres gases a diferentes φ. A la derecha se

encuentra un zoom de la curva de la izquierda.

En general, los resultados obtenidos en esta simulación, 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 aplicación

específica y los requisitos del sistema deben considerarse para evaluar completamente la

idoneidad del e-GL en situaciones prácticas.

La Figura 3.5 muestra los tiempos de retraso de ignición (ignition delay times) para

dos combustibles clave, iso-butano (iC4H10) y propano (C3H8), en función de la inversa de

la temperatura (1000/T ). Esta representación se utiliza comúnmente en cinética química

para evaluar y comparar el comportamiento inflamable de diferentes combustibles bajo con-

diciones controladas. En la gráfica se incluyen tanto los datos simulados obtenidos mediante

Cantera (líneas continua y punteada) como datos experimentales previamente reportados en

la literatura, específicamente 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 simuló el reactor a una presión de 9 atm para un rango de temperatura de 1000 a 1567 K

y φ = 1 al igual que el experimento realizado por Healy et al [139]. Para el caso del propano,

se simuló el reactor a una presión de 10 atm para un rango de temperatura de 900 a 1300 K

y φ = 0,5 al igual que el experimento realizado por Herzler et al. [138]. Consecuentemente

se realiza la simulación del tiempo de retardo de ignición 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 precisión los mecanismos de oxidación 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 ignición disminuyen a medida que aumenta la tem-

peratura, un comportamiento esperado debido al incremento de las tasas de reacción con el

aumento de la energía térmica disponible. Además, las diferencias en los tiempos de ignición

entre el iso-butano y el propano reflejan las particularidades cinéticas de cada combustible,

siendo el propano más reactivo en las condiciones evaluadas. Esta validación, basada en la

comparación con resultados experimentales confiables, no solo respalda la precisión 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 análisis

contribuye significativamente al desarrollo de estrategias de modelado y simulación para el

diseño y la evaluación de nuevos combustibles sintéticos y sostenibles.

Se presentan los mapas de contorno del tiempo de autoignición para mezclas estequio-

métricas de e-GL (en Figura 3.6), C3H8 (en Figura 3.7) e i-C4H10 (en Figura 3.8), en función

de la temperatura y la razón de equivalencia φ, bajo presiones de 2, 4 y 6 atm. Se observa

una tendencia decreciente del tiempo de autoignición con el incremento de la temperatura,

en línea con el comportamiento esperado de los mecanismos de cinética química 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 ignición simulado con Cantera.

no detecta ignición, lo cual puede estar explicado por limitaciones de la simulación y/o que

en esas zonas efectivamente no hay condiciones para que la ignición ocurra. Para un mismo

rango de condiciones termodinámicas, el combustible sintético renovable e-GL exhibe tiem-

pos de autoignición mayores en comparación con los hidrocarburos puros C3H8 e i-C4H10.

Esta diferencia puede atribuirse a la menor reactividad química intrínseca del e-GL, dada su

composición basada en mezclas más oxigenadas y con menor número de átomos de carbono

por molécula. Asimismo, al aumentar la presión, se observa una disminución significativa

del tiempo de autoignición para los tres combustibles, efecto consistente con el aumento

de la concentración de radicales intermedios que catalizan la ignición. Estos resultados son

coherentes con la literatura (iC4H10 [178] y C3H8 [179, 180]) y aportan evidencia al análisis

de intercambiabilidad en sistemas de combustión por autoignición. En particular, el mayor

tiempo de retardo observado para el e-GL a condiciones bajas de temperatura y presión

representa un desafío técnico relevante para su implementación en aplicaciones de motores

de encendido por compresión, donde la sincronización precisa del evento de ignición es crí-

tica. Esto plantea la necesidad de considerar el tiempo de autoignición como un parámetro
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determinante en la estabilidad del sistema, y su potencial susceptibilidad a fenómenos como

el knocking.

Figura 3.6: Tiempo de autoignición simulado con Cantera para el e-GL.

Figura 3.7: Tiempo de autoignición simulado con Cantera para el C3H8.
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Figura 3.8: Tiempo de autoignición simulado con Cantera para el iC4H10.

3.2.3. Seguridad y condiciones de flamabilidad

Se llevó a cabo un exhaustivo estudio de seguridad para evaluar el comportamiento

del gas e-GL, centrándose en dos parámetros críticos: la velocidad de llama laminar y la

construcción de un Diagrama ternario. Estos parámetros son fundamentales para compren-

der las propiedades inflamables y la estabilidad de este gas en diversas condiciones. Para

el cálculo de la velocidad de llama laminar, se simuló 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 inicializó utilizando una solución

química especificada en el archivo de mecanismo correspondiente, ajustando la temperatura

(T ), presión (P ) y la composición inicial del gas mediante la relación de equivalencia (φ).

Para garantizar la estabilidad y precisión de las simulaciones, se emplearon los siguientes

parámetros de refinamiento de la malla:

temperatura: Definida a 300 K.

143



Resultados

Presión: Definida a presión atmosférica.

Ratio de equivalencia: Estudiado entre 0.6 a 2, con una definición de 100 valores.

ratio: Este parámetro, definido como 3, controla la relación máxima de tamaño entre

celdas adyacentes, evitando una transición brusca en el tamaño de la malla.

slope: Establecido en 0.15, especifica el gradiente máximo de la solución permitida

entre celdas, asegurando que las zonas de mayor variación, como la región de la llama,

estén bien resueltas.

curve: También ajustado a 0.15, regula el cambio en la curvatura de la solución,

mejorando la resolución en áreas no lineales.

prune: Con un valor de 0.1, permite eliminar celdas innecesarias en regiones donde la

solución es relativamente uniforme, optimizando la eficiencia computacional.

El cálculo se realizó para un conjunto de valores de φ, que variaron desde condiciones

pobres en combustible (φ < 1) hasta condiciones ricas (φ > 1). En cada iteración, se actuali-

zó la composición de entrada del gas, asegurando que las fracciones molares del combustible

y del oxidante coincidieran con las definidas por el nuevo valor de φ. Además, 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 (Su) se calculó a partir de

la velocidad del flujo en la entrada y se reportó 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-

sentación, 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
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las simulaciones realizadas, sino que también indica una alta confianza en la estabilidad del

e-GL bajo las condiciones estudiadas. La comparación con los datos experimentales de iso-

butano y propano refuerza aún más esta afirmación al demostrar que el e-GL sigue de cerca

el comportamiento de estos dos gases de referencia, situándose dentro de un rango aceptable.

Este análisis detallado no solo proporciona una visión más clara de la velocidad de llama

laminar del e-GL, sino que también valida la capacidad del modelo de simulación utilizado

para predecir con precisión su comportamiento en situaciones prácticas. La información ob-

tenida contribuye significativamente a la comprensión de las características de seguridad del

e-GL, permitiendo tomar medidas preventivas y correctivas eficientes en entornos donde se

utilice este gas.

Figura 3.9: velocidad de llama laminar de los gases estudiados a distintos φ (izq), y Diagrama

ternario del e-GL (der).

Para llevar a cabo la construcción del Diagrama ternario, representado en la Figu-

ra 3.9, es necesario obtener algunos puntos críticos, tales como LII (LFL), LSI (UFL), LOC

y Cst. Estos parámetros son esenciales para comprender los límites de inflamabilidad y la

concentración estequiométrica del gas estudiado. La flammability limits, que establece la
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proporción de gas y aire necesaria para la combustión, 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 Châtelier (véase Ecuación 2.23). En la Tabla 3.5 se

presentan los valores obtenidos del LII (LFL) y el LSI (UFL), fundamentales para determinar

los límites de inflamabilidad del e-GL. Estos datos son esenciales para evaluar la seguridad

y estabilidad del gas en diferentes condiciones ambientales.

Cuadro 3.5: Límites de inflamabilidad de los tres gases simulados.

Gas LFL ( %) UFL ( %)

e-GL 1,9 9

C3H8 2,1 10,1

iC4H10 1,68 7,8

Para calcular el LOC (Limiting Oxygen Concentration), se emplea la fórmula:

LOC = LFL
(

moles O2

moles fuel

)
Los resultados de este cálculo se muestran en la Tabla 3.6, proporcionando información

valiosa sobre las concentraciones límite de oxígeno para el e-GL.

Cuadro 3.6: Limiting Oxygen Concentration (LOC) de los tres gases estudiados.

Gas e-GL C3H8 iC4H10

LOC ( %) 11,27 10,5 11,7

Adicionalmente, para determinar la Concentración Estequiométrica (Cst), se utiliza

la fórmula:

Cst =
moles O2

moles O2 +moles fuel

Los resultados de estos cálculos se presentan en la Tabla 3.7, ofreciendo una perspectiva

detallada de la concentración estequiométrica del e-GL.
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Cuadro 3.7: Concentración 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 información valiosa para la toma de decisiones y la implementación 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 llevará a cabo un estudio numérico para analizar cómo afectan las condiciones

de intercambiabilidad e inflamabilidad al mezclar e-GL con propano (C3H8) en distintas

proporciones volumétricas. Este análisis permitirá evaluar el comportamiento de parámetros

clave como el poder calorífico y el Índice de Wobbe (WI) en función de la composición de la

mezcla.

La Figura 3.10(izq) muestra cómo varían los valores de poder calorífico superior

(HHV) e inferior (LHV), junto con el Índice de Wobbe (WI), en función del porcentaje

volumétrico de propano en la mezcla con e-GL. El eje x representa la fracción volumétrica

de propano en la mezcla, mientras que los ejes y izquierdo y derecho representan, respecti-

vamente, el poder calorífico en MJ/kg y el Índice de Wobbe en MJ/m3. El poder calorífico

superior (HHV), representado por la línea continua azul, aumenta linealmente a medida que

se incrementa la proporción de propano en la mezcla, reflejando la mayor densidad energética

del propano en comparación con el e-GL. Por otro lado, el poder calorífico inferior (LHV),

indicado por la línea discontinua azul, también muestra un incremento gradual, aunque me-
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nos pronunciado. El Índice de Wobbe (WI), que mide la capacidad de un combustible para

entregar energía a través de un quemador, está representado por la línea continua roja. Este

índice 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 típico del Índice de Wobbe asociado a los gases licuados de petróleo (GLP), repre-

sentado por la banda sombreada en la figura. Esto implica que una mayor proporción de

propano podría reducir la equivalencia funcional de la mezcla como un GLP, afectando su

compatibilidad con aplicaciones y equipos diseñados para operar con GLP estándar. Esta

figura es crucial para evaluar la compatibilidad de la mezcla con aplicaciones prácticas en

sistemas de combustión. La evolución simultánea de HHV, LHV y WI permite determinar

si la mezcla cumple con los estándares de rendimiento energético y los requisitos técnicos de

los equipos existentes. Además, 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 análisis de los límites de inflamabilidad de una mezcla

de e-GL con propano (C3H8) en distintas proporciones volumétricas. El eje x representa la

fracción volumétrica de propano en la mezcla, mientras que los ejes y izquierdo y derecho

muestran parámetros clave relacionados con los límites de inflamabilidad, como los límites

inferior (LFL) y superior (UFL) de inflamabilidad, el contenido mínimo de oxígeno para

la combustión (LOC) y el contenido de oxígeno en la atmósfera (UOC). El límite superior

de inflamabilidad (UFL), representado por la línea azul continua, incrementa de forma casi

lineal a medida que aumenta la proporción 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 límite inferior de inflamabilidad (LFL), indicado por la línea

azul discontinua, muestra un ligero incremento, aunque permanece relativamente estable a lo

largo de la mezcla. El contenido mínimo de oxígeno para la combustión (LOC), representado

por la línea roja, disminuye significativamente a medida que el porcentaje de propano se
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acerca al 50%, alcanzando su punto más bajo. Esto indica que la mezcla requiere menos

oxígeno para sostener una combustión cuando está cercana a la composición equimolar entre

e-GL y propano, lo que refleja una alta reactividad en esta región. Por último, el contenido

de oxígeno de la atmósfera (UOC), mostrado por la línea violeta, permanece prácticamente

constante, ya que representa un valor fijo en las condiciones ambientales típicas. Este análisis

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 composición 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

precaución en concentraciones altas de este compuesto.

Figura 3.10: Poder calorífico e Índice de Wobbe del e-GL mezclado con propano en volumen

(izq), y límites 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 (C3H8) en presencia de oxígeno y nitrógeno, considerando

diferentes proporciones de cada componente. Este tipo de diagrama es una herramienta fun-
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damental para visualizar cómo las condiciones de composición afectan la inflamabilidad de

las mezclas bajo diversas atmósferas. En el diagrama, los vértices representan composiciones

puras de cada componente: oxígeno en la parte superior, nitrógeno en la parte inferior iz-

quierda, y la mezcla e-GL + C3H8 en la parte inferior derecha. La línea estequiométrica está

marcada como una referencia clave, mostrando la relación de mezcla ideal para una com-

bustión completa en presencia de oxígeno. La región sombreada, identificada como la “zona

de inflamabilidad”, delimita las composiciones donde la mezcla puede inflamarse. Dentro de

esta región, se destacan los límites inferior (LFL) y superior (UFL) de inflamabilidad, así

como el Contenido Mínimo de Oxígeno (LOC), que define el mínimo porcentaje de oxígeno

necesario para sostener la combustión. El límite superior en atmósferas de oxígeno puro se

encuentra en la parte superior de la zona de inflamabilidad, mientras que el límite inferior

está cerca de la base de la figura. El incremento en el porcentaje de propano en la mezcla e-

GL + C3H8 está indicado por líneas diagonales que atraviesan el diagrama. Este incremento

tiene un impacto significativo en la forma y extensión de la zona de inflamabilidad, ya que el

propano, con sus propiedades más inflamables en comparación con el e-GL, tiende a expandir

esta zona, especialmente en composiciones ricas en oxígeno. Este diagrama es crucial para

comprender las condiciones en las que las mezclas e-GL + C3H8 pueden inflamarse, depen-

diendo de la composición del entorno gaseoso. Los resultados obtenidos permiten identificar

composiciones seguras y zonas críticas de inflamabilidad, lo cual es esencial para el diseño

de sistemas y procesos donde estas mezclas puedan ser utilizadas.

3.2.5. Análisis de contaminantes

La Tabla 3.8 presenta las fracciones másicas (yi) de los productos de combustión

generados por el e-GL, C3H8 y iC4H10, a través de la simulación en Cantera. Estos valores

representan la proporción de cada especie en el total de productos de la combustión. Se
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Figura 3.11: Diagrama ternario de e-GL mezclado volumétricamente con C3H8.

destaca la predominancia del nitrógeno (el cual en su mayoría no reacciona y que no se

encuentra como producto en el mecanismo JETSurf), dióxido de carbono y vapor de agua

(los que son los productos de una combustión completa), así como la presencia de otras

especies en proporciones más bajas. Este tipo de análisis es crucial para comprender los

efectos ambientales y la eficiencia de los procesos de combustión.

151



Resultados

Cuadro 3.8: Fracción másica (yi) de los productos de combustión para e-GL, C3H8 e i-C4H10.

Especie e-GL C3H8 i-C4H10

N2 71,98% 72,07% 72,01%

CO2 16,56% 16,16% 16,58%

H2O 9,11% 9,52% 9,15%

CO 1,26% 1,21% 1,23%

O2 0,78% 0,76% 0,77%

OH 0,23% 0,13% 0,13%

H2 0,02% 0,03% 0,03%

O 0,02% 0,02% 0,02%

Otros 0,04% 0,1% 0,08%

La Tabla 3.9 presenta los valores de los factores de emisión bruto de los tres gases

estudiados. Se puede apreciar que los tres gases tienen valores similares de emisión de CO2

por MWh de energía liberada en la combustión. Los valores obtenidos del menos al más

contaminante se presentan a continuación: Propano, e-GL e iso-butano. Cabe recalcar que la

emisión neta del e-GL es cero, ya que todo el CO2 emitido, fue previamente absorbido,

por lo que posee las emisión neta menor.

Cuadro 3.9: Factores de emisión brutos de los diferentes gases estudiados.

Gas e-GL C3H8 iC4H10

MW (g/mol) 52 44,1 58,1

LHV (MWh/ton) 12,6 12,8 12,6

EF (tCO2/MWh) 0,239∗ 0,235 0,241
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3.2.6. Comportamiento numérico del e-GL

Los resultados obtenidos en esta simulación numérica resaltan el potencial del e-GL

como un combustible competitivo frente a los hidrocarburos convencionales, tanto en térmi-

nos de propiedades termodinámicas como de intercambiabilidad. Las propiedades termodiná-

micas simuladas, incluyendo la entalpía negativa y las capacidades caloríficas, muestran que

el e-GL podría integrarse eficazmente en aplicaciones como la generación de electricidad o

calefacción. Sin embargo, su comportamiento en condiciones dinámicas, como las variaciones

de presión y temperatura, requiere un análisis más detallado y validación experimental para

garantizar su rendimiento en aplicaciones reales. Por otro lado, el índice de Wobbe intermedio

del e-GL, comparado con el propano y el iso-butano, sugiere que podría ser una alternati-

va viable en sistemas diseñados para GLP, al tiempo que introduce un comportamiento

energético único. Esto lo posiciona como un candidato prometedor para aplicaciones como

microredes urbanas, calefacción residencial y sistemas industriales que demandan eficiencia

energética y sostenibilidad. No obstante, esta compatibilidad también plantea desafíos téc-

nicos relacionados con el ajuste de sistemas existentes, especialmente en términos de diseño

de quemadores y control de la combustión.

En términos de seguridad y límites de inflamabilidad, el e-GL presenta propiedades

comparables a las de combustibles convencionales, lo que refuerza su potencial para aplica-

ciones prácticas. Sin embargo, su menor LOC en comparación con el propano podría requerir

condiciones específicas de oxigenación en ciertas aplicaciones. Además, la construcción del

Diagrama ternario revela cómo la composición 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 expansión de los límites 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 análisis de emisiones posicionan al e-GL como una alternativa soste-

nible frente a los combustibles fósiles. Aunque los factores de emisión brutos son similares

a los del propano e iso-butano, el carácter de emisión neta cero del e-GL, derivado de su

captura previa de CO2, lo convierte en una opción 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

transición hacia una matriz energética más sostenible, aunque se requiere mayor investigación

para abordar los desafíos técnicos y garantizar su seguridad en aplicaciones específicas.

3.2.7. Potencial del e-GL como complemento al gas licuado de

petróleo

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas del e-GL, se pueden

establecer las siguientes conclusiones parciales:

Las propiedades termodinámicas simuladas, como la entalpía negativa y las capacidades

caloríficas, 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 generación de electricidad y calefacción.

El índice de Wobbe del e-GL, intermedio entre el propano y el iso-butano, sugiere que

este combustible podría integrarse en sistemas diseñados para GLP con adaptaciones

mínimas, lo que refuerza su potencial como un combustible intercambiable en diversas

aplicaciones.

Los límites 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 comparación con el propano podría
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requerir ajustes en las condiciones de oxigenación en ciertas aplicaciones.

La mezcla de e-GL con propano expande el rango de inflamabilidad a medida que

aumenta la proporción de propano. Esto resalta la importancia de controlar cuida-

dosamente la composición de las mezclas para garantizar la seguridad en entornos

operativos, especialmente en aplicaciones industriales.

Los factores de emisión brutos del e-GL son comparables a los del propano y el iso-

butano. No obstante, el carácter de emisión neta cero del e-GL, derivado de la captura

previa de CO2, posiciona a este combustible como una alternativa sostenible y alineada

con los objetivos globales de reducción de emisiones.

En resumen, los resultados preliminares sugieren que el e-GL tiene el potencial de

convertirse en un combustible clave para la transición energética, gracias a su eficiencia

energética, sostenibilidad ambiental y adaptabilidad en sistemas existentes. Sin embargo,

es necesario abordar ciertos desafíos técnicos y realizar validaciones experimentales para

confirmar su desempeño en aplicaciones prácticas.

3.3. Resultados experimentales I: Caracterización e-GL

vs propano HD5

3.3.1. Extinción y emisión de llama

Para obtener el coeficiente de extinción de hollín y la emisión local de hollín, se realiza

una operación de deconvolución espacial onion-peeling con regularización de Tikhonov de

acuerdo con la metodología expuesta en [181, 182]. Figura 3.12 representa las mediciones

en bruto de la extinción de la luz y la emisión de la llama, que se obtuvieron para cada
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caso a λ = 810 nm. Estos resultados abarcan la transmisividad del hollín (denotada como

τ) y la emisión de llama integrada en la línea de visión (representada por Py). Figura 3.12a

presenta los valores de τ , que varían entre 0,92 y 1,00, lo que indica una clara diferencia

en la capacidad de extinción de las partículas en las dos condiciones estudiadas. En el caso

de e-GL (izquierda), se observa un mayor grado de atenuación, lo que puede ser indicativo

de una elevada fracción volumétrica de hollín. Por el contrario, la región correspondiente

a HD5 (derecha) muestra una menor extinción por partículas. Este comportamiento puede

atribuirse a diferencias en la composición del combustible (presentada en Tabla 2.20) o en

las condiciones de combustión, como la temperatura, que afectan a la generación de hollín

en esta configuración. Figura 3.12b presenta el mapa de emisividad de la llama, denotado

como Py, medido en unidades físicas (W/m3· sr), para las configuraciones e-GL (izquierda) y

HD5 (derecha). Este gráfico representa la distribución espacial de la energía radiada por las

partículas de hollín dentro de la llama. Los valores de Py, que oscilan entre 0,5 ×109 W/m3·

sr y 1,5 ×109 W/m3· sr, indican que la emisión es más intensa en las regiones laterales de

ambas llamas, lo que está asociado a la mayor concentración de partículas de hollín y a las

zonas de mayor temperatura.
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Figura 3.12: Imágenes de llama de (a) transmisividad (τ) y (b) emisividad (Py) para e-GL

(izquierda) y HD5 (derecha) a 810 nm.

El coeficiente de extinción del hollín se obtuvo a 810 nm, donde puede despreciarse
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la contribución de la dispersión, y se presenta en Figura 3.13a. Esta figura muestra el mismo

comportamiento que τ , mostrando valores más altos para el e-GL que para el HD5. Los

valores máximos del coeficiente de extinción del hollín (κext) son 20 y 7 m−1 para el e-GL y

el HD5, respectivamente. Las regiones que presentan los valores más altos se encuentran en el

interior del frente de reacción, a los lados de la llama, para los dos combustibles considerados.

En lo sucesivo, esta zona se denominará ala de la llama. De forma similar, se obtuvo la

emisión local de hollín para la misma longitud de onda y se presenta en Figura 3.13b.

También muestra el mismo comportamiento que la κext,λ. Este resultado era de esperar,

dado que la zona con mayor concentración de hollín también presenta mayor extinción y

emisión [183]. La temperatura obtenida con una pirometría monocolor (λ = 810 nm) y

observada en Figura 3.13c, varía entre 1600 y 2050 K para ambos combustibles. En general,

la temperatura y la distribución del hollín en el centro de la llama son aproximadamente

uniformes, mientras que existen diferencias en las alas y el borde de la llama. La zona próxima

a la zona de formación presenta los valores más bajos, mientras que la parte exterior de la

llama alcanza los valores más altos, mostrando resultados similares a otros combustibles [183,

184, 182]. Se presenta una comparación radial detallada de e-GL y HD5 para κext, J y T
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Figura 3.13: (a) Coeficiente de extinción del hollín (κext), (b) emisión 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,

b y c, y se determinó a la altura del valor máximo de fs para cada combustible (véase
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Figura 3.15b). Como se ilustra, las tres propiedades demuestran el comportamiento típico

de los combustibles gaseosos a las alturas seleccionadas [147, 182, 185], que aumentan desde

la línea central hasta el borde de la llama. Respecto a κext y 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 r = 1 mm), lo que puede atribuirse a una

baja relación señal-ruido en la parte inferior interna de la llama. Además, 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 deconvolución y a la menor

señal en comparación con la región de máxima fracción de volumen de hollín. En cuanto a la

temperatura, se observan valores de error típicos entre 10 y 30 K para ambos combustibles.
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Figura 3.14: Perfiles radiales del coeficiente de extinción del hollín (κext), la emisión local

(J) y la temperatura (T ) obtenidos para ambos combustibles. La altura seleccionada se

representa con una línea blanca en Figura 3.13.
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3.3.3. Madurez y fracción en volumen de hollín

El índice de madurez del hollín (β) y la fracción volumétrica de hollín (fs) se muestran

en Figura 3.15. En Figura 3.15a la distribución bidimensional de β muestra una distribución

similar para ambos combustibles, es decir, valores más altos cerca de la zona de formación y

valores más bajos cerca del borde de la llama. A medida que β → 0, se presenta un mayor

porcentaje de compuestos grafíticos [147]. Esta distribución coincide con la observada en

otros estudios [153, 183, 186, 187]. Existe una relación directa entre β y Em, que permite

calcular la fs [147, 188] y se presenta en Figura 3.15b. Los valores obtenidos exhiben un rango

de 1 a 6 ppm, observándose los valores más altos para el e-GL. En el caso del e-GL, se observa

una distribución de fs más típica, que exhibe un pico en la región alar. Por el contrario, HD5

presenta una distribución más uniforme de fs. Figura 3.15c proporciona una ilustración más

detallada del fenómeno mencionado. El pico observado en la fracción volumétrica de hollín

para e-GL se localiza en las proximidades del ala, donde κext es mayor. En el caso de HD5, se

ha identificado un valor constante de 1±0,25 ppm en la altura del valor máximo de fs. Los

resultados indican que los valores más bajos de β (→ 0) están asociados a valores máximos

de fs, situados en las proximidades del ala de la llama. Por el contrario, los valores más

altos (β � 0) se observan en las proximidades de la línea central de la llama, para ambos

combustibles. Se observan valores de error típicos de 0,1 a 0,5 ppm, sobre todo en los casos

en que se presentan valores elevados de fs.

3.3.4. Radiación de la llama

Figura 3.16 presenta la divergencia del flujo radiativo (∇ · q̇r), la radiación térmica

(q̇emi) y la fracción radiante (χr) emitida por la llama. En primer lugar, Figura 3.16a ilustra

la divergencia del flujo radiativo de cada llama. Empleando la fracción volumétrica de hollín

y la temperatura, se resolvió la ecuación de transferencia radiativa para obtener ∇ · q̇r. El
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Figura 3.15: (a) Campos del índice de madurez del hollín (β), (b) campos de la fracción de

volumen del hollín (fs) y (c) perfiles para e-GL y HD5. La línea 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 producción de hollín se cuantifica mediante este parámetro,

manteniendo la distribución del campo, es decir, valores máximos en el ala de la llama y

valores más bajos en el centro. Para e-GL y HD5, el valor máximo de la divergencia del flujo

radiativo es de 40 y 15 MW/m3, respectivamente. Esto demuestra que el efecto de los valores

de fs sigue siendo consistente incluso cuando la temperatura de e-GL es inferior a la de HD5.

Los perfiles radiales de ∇ · q̇r se presentan en Figura 3.16b para ambos combustibles. Estos

perfiles muestran valores más 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 fs (véase

Figura 3.15c), observándose una forma más pronunciada para e-GL y un perfil plano para

HD5. Por otro lado, la radiación térmica emitida por la llama se presenta en Figura 3.16c.

Los valores de radiación térmica se obtuvieron mediante un cálculo del factor de visión,

cuyos detalles se pueden encontrar en el Material Suplementario. Dado que el radiómetro

capta la totalidad de la radiación emitida por la llama dentro del rango espectral de 0,2 a 5,5

µm, es imprescindible determinar la parte de esta captación que es atribuible al hollín. Para

ello, la fracción de la radiación térmica (q̇s = 2π
∫∞
0

∫∞
0
(∇ · q̇r)rdzdr) y la fracción radiante

emitida (χs = q̇s/HRR) por el hollín se calcularon a partir de ∇ · q̇r. Los resultados indican
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que la llama producida por e-GL exhibió un mayor nivel de radiación en comparación con

la llama generada por HD5, como lo demuestran tanto q̇emi como q̇s. Adicionalmente, se

observa que la contribución a la radiación emitida por el hollín (q̇s) y la fracción radiante

de hollín (χs) es mayor para el e-GL que para el HD5, resultado que concuerda con los

resultados fs y ∇ · q̇r obtenidos. La radiación emitida por la llama (q̇emi) generada a partir

de e-GL y HD5 ha resultado ser de 13 W y 9 W, respectivamente, mientras que la radiación

atribuible al hollín (q̇s) se ha determinado que es de 5,4 y 1,7 W, respectivamente. Además,

los valores de la fracción radiante para cada combustible indican que el e-GL y el HD5 liberan

aproximadamente el 15% y el 10%, respectivamente, de su energía a través de la radiación,

lo que concuerda con los resultados de Escudero et al. [182] para el propano y el butano a

OI = 21%. χs se encontró entre 5,2% para e-GL y 1,6% para HD5, respectivamente.
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3.3.5. Propiedades generales de la llama: altura, carga de hollín

generado y estabilidad

Figura 3.17 presenta la llama visible, indicando el hf del caso, la fracción volumétrica

de hollín integrada radialmente y la información 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 máximo para la aplicación del proceso de segmentación para obtener la

altura de la llama hf . 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 radiación térmica y

la fracción radiante emitida por la llama (χr, ver Ecuaciones (2.40) y (2.41)). La fs integrada

radialmente, definida como Bs(z) = 2π
∫∞
0

fsrdr se muestra en Figura 3.17b. La ubicación

en la que se produce el pico de Bs(z) representa la posición en la que aproximadamente la

formación de hollín y las tasas de oxidación se equilibran entre sí. Es importante señalar

que ambas llamas estudiadas son de punta cerrada, consumiendo todas las partículas de

hollín producidas dentro de la zona de la llama, no siendo liberadas de la llama al medio

ambiente. En esta figura también se incluye, como línea vertical, la posición para el valor

máximo de la fracción en volumen de hollín, 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 fracción volumétrica de hollín integrada radialmente se produce a

la misma altura para ambas llamas. Aunque el comportamiento local de la producción de

hollín cambia, afectando a los picos locales, el comportamiento global de ambos combustibles

produce un comportamiento de producción similar. La carga total de hollín (Γs =
∫∞
0

Bsdz)

resultó ser de 2507 y 1412 ppm·mm3 para e-GL y HD5, respectivamente, lo que pone de

manifiesto la mayor propensión al hollín de e-GL en condiciones iso-HRR. La discrepancia

entre los valores integrales Bs y Γs puede atribuirse a la cantidad de combustible inyectado

en la llama. Es importante señalar que, aunque la tasa de liberación de calor se mantuvo

constante para ambos casos estudiados, la tasa de flujo de masa total se fijó más alta para e-
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GL. Este efecto también puede observarse con la cantidad total de hollín por unidad de masa,

Γs/ṁ = 0,72× 109 (HD5) y 1,25× 109 (e-GL) ppm·mm3s/kg, donde el e-GL tiene un 57,6%

más de producción de hollín por kg/s inyectado que el HD5. También se presenta la eficiencia

de conversión de carbono en hollín (CtS), que representa la parte de carbono convertida en

hollín a cada altura. Este valor se calcula como CtS = ṁsoot/ṁcarbono, donde ṁsoot(z) =

2π
∫∞
0

ρs
√

2g( T
Tinfty

− 1)z + (Q
A
)2fsrdr es el flujo másico de hollín para cada altura, ρs =

1800 kg/m3 [189] es la densidad de hollín que se supone constante (este valor puede cambiar

con la maduración de la partícula de hollín), g es la constante de aceleración de la gravedad,

Q es el caudal de combustible, A es el área de la sección transversal del tubo de combustible,

y T∞ = 293 K es la temperatura ambiente. Para calcular este valor, se utilizó la temperatura

media de cada combustible (Véase Figura 3.18a), y se supuso que la aceleración axial por

empuje viene dada por g( T
T∞

− 1) [182, 190] y que las partículas de hollín siguen la velocidad

del fluido. La componente radial de la velocidad se desprecia. Figura 3.17b muestra que la

eficiencia de conversión del hollín a partir del carbono presente es mayor para el e-GL que

para el HD5, 9,5% frente a 3,8% en el pico. Además, se observa que el pico se produce

en la misma posición que Bs, lo que es indicativo de un equilibrio entre los mecanismos de

formación y oxidación del hollín. Por último, se cuantificó la estabilidad de la llama dirigiendo

un fotodiodo hacia la punta de ambas llamas. Figura 3.17c representa la respuesta de la señal

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 determinó aplicando la transformada rápida

de Fourier (FFT) a las señales de emisión detectadas, siguiendo el procedimiento descrito

en [191]. Para ambas llamas, la frecuencia principal captada fue de 0 Hz, lo que indica

estabilidad en la emisión de la llama.
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Figura 3.17: (a) Campos visibles de la llama (hf ), (b) fracción volumétrica de hollín integrada

radialmente (Bs) y eficiencia de conversión de carbono en hollín (CtS), y (c) emisión de llama

de las llamas e-GL y HD5 medida en la punta de la llama mediante un fotodiodo de silicio.

La línea blanca representa la altura de la llama en (a), y la línea 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 gráfico en (c).

3.3.6. Análisis global de propiedades

Para facilitar una evaluación exhaustiva de los datos de temperatura y fracción vo-

lumétrica de hollín de cada combustible, se presenta una distribución en forma de diagrama

de violín en Figura 3.18. Los diagramas de violín integran las características de los gráficos

de caja con estimaciones de densidad de núcleo, proporcionando así una visión detallada de

la distribución de los datos. El Figura 3.18a presenta un gráfico de violín comparando la

distribución de temperatura (en K) para e-GL y HD5. La distribución global muestra una

discrepancia entre los valores mínimos y máximos 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 más
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elevadas que el e-GL. Estas diferencias ponen de manifiesto la posibilidad de variaciones en

el rendimiento de la combustión. En cambio, Figura 3.18b compara la fracción de volumen

de hollín para e-GL y HD5. Los valores de fs inferiores a 0,5 ppm no se tuvieron en cuenta

en el análisis. La distribución de las fracciones de volumen de hollín indica que e-GL pro-

duce niveles de hollín notablemente elevados en comparación con HD5. La distribución de

la concentración de volumen de hollín 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 hollín elevados y una mayor variabilidad en comparación con el HD5, cuya

mediana es de aproximadamente 1,5 ppm con una dispersión más estrecha. En el caso de

e-GL, la concentración de hollín 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 producción

de hollín notablemente concentrado y reducido, con la mayoría de los valores situados entre

1 y 2 ppm y un intervalo más estrecho que se extiende hasta aproximadamente 1,5 ppm.

Por último, Figura 3.18c representa la distribución de la divergencia del flujo radiativo para

los dos combustibles. Este gráfico demuestra que el e-GL presenta una distribución notable-

mente más amplia con valores máximos elevados, lo que indica una gama y una intensidad

más amplias del flujo de calor radiante en comparación 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 radiación durante la combustión. Esto podría contribuir a las diferencias en la eficiencia

térmica y las características de combustión. Por el contrario, HD5 tiene una distribución

más estrecha con valores máximos y medianos más bajos, lo que indica una emisión de calor

radiante más consistente pero menor. Estas variaciones en la divergencia del flujo radiativo

implican que el e-GL podría generar un calentamiento localizado más intenso. Estos resul-

tados sugieren que el e-GL da lugar a una tasa de formación de hollín considerablemente

mayor que el HD5, lo que podría tener implicaciones significativas para la eficiencia de la

combustión, las emisiones y las estrategias de control de la contaminación, dependiendo de

la aplicación prevista del combustible.
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Figura 3.18: Distribución global (a) de la temperatura (T ), (b) de la fracción volumétrica de

hollín (fs) y (c) de la divergencia del flujo radiativo (∇ · q̇r) para e-GL y HD5.

3.3.7. Comparación entre e-GL y propano HD5

Se realizó un estudio experimental para caracterizar la llama de difusión laminar de

e-GL, un combustible sintético renovable, en comparación con un combustible convencional

como el propano HD5. Los principales resultados de este estudio indican que el e-GL, en

comparación con el HD5, alcanza temperaturas comparables, genera mayores cantidades de

hollín, presenta valores similares de índice de madurez y muestra una distribución espacial

comparable de estas propiedades. Además, presenta una mayor altura de llama y una estabi-

lidad de llama similar, Aunque la producción y la combustión de este combustible sintético

son neutras en carbono en un 100%, la producción bruta de partículas de hollín 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 hollín y la combustión

del combustible siguen siendo aplicables a los combustibles sintéticos de nueva generación.

El avance en la comprensión de la formación de hollín y las propiedades de combustión en

las llamas e-GL y HD5 se ve respaldado por las principales conclusiones de este estudio.

Además, proporcionan un amplio conjunto de datos para la validación de los modelos de

producción de hollín.
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3.4. Resultados experimentales II: Efecto del cambio

del indice de oxígeno (OI) en la combustión del

e-GL para diferentes mezclas con propano HD5

3.4.1. Análisis de alternativas: mezclas de e-GL con propano a

distintos OI

Debido a las estrictas regulaciones internacionales que limitan la comercialización

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 aceptación

comercial y su viabilidad operativa. Estas mezclas permiten aprovechar los beneficios ambien-

tales y energéticos del e-GL, mientras se mantienen características de combustión similares

a las del propano puro, facilitando su integración en infraestructuras ya existentes. Para

validar esta estrategia, resulta indispensable llevar a cabo un análisis experimental detallado

de las condiciones de operación y los productos generados durante la combustión de estas

mezclas. Esto incluye el estudio de parámetros como la generación de hollín, la radiación

térmica, la estabilidad de la llama y la eficiencia térmica. Dicho análisis no solo permite en-

tender las propiedades físicas y químicas de la mezcla durante la combustión, sino también

identificar los posibles desafíos asociados, como el aumento de las emisiones de partículas

o la necesidad de ajustar las condiciones operativas en función de las proporciones de los

combustibles. En un contexto industrial, donde la eficiencia energética es clave, el estudio de

la oxicombustión de estas mezclas adquiere especial relevancia. Este enfoque implica el uso

de oxidantes enriquecidos con oxígeno, en lugar de aire atmosférico, con el fin de aumentar

el rendimiento térmico de sistemas como calderas y hornos industriales. La oxicombustión

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 CO2 en los gases de com-

bustión, lo que contribuye a los objetivos globales de sostenibilidad. El análisis experimental

bajo condiciones de oxicombustión es crucial para evaluar el impacto del índice de oxígeno

en la eficiencia térmica y en las características de la combustión, especialmente en términos

de producción de hollín y estabilidad de la llama. Además, este enfoque aborda la creciente

demanda de tecnologías que combinen alta eficiencia energética con bajas emisiones conta-

minantes, posicionando las mezclas de e-GL y propano como una solución 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 desempeño en entornos

reales, estableciendo las bases para su integración como un componente clave en la transición

energética hacia fuentes de energía más limpias y sostenibles.

En la Figura 3.19 se presentan los campos de transmisividad obtenida para las mez-

clas e-GL propano a distintos índices de oxígeno, 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 proporción de e-GL en la mezcla. Esto refleja una mayor densidad óptica debido

a la formación de partículas de hollín, característica del e-GL por su composición química.

Este efecto es particularmente notable a un índice de oxígeno del 33%, donde la combustión

más intensa fomenta una mayor producción de hollín, reduciendo aún más la transmisividad

y haciendo la llama más opaca. Este comportamiento no solo afecta la caracterización óptica

de la llama, sino también su aplicación práctica, como en la eficiencia de dispositivos de

monitoreo óptico y la transferencia de calor en sistemas industriales. Además, subraya la ne-

cesidad de controlar las emisiones de partículas para evitar impactos ambientales negativos.

En resumen, la disminución de la transmisividad refleja el balance entre las propiedades ópti-

cas del e-GL y su comportamiento en combustión, especialmente en condiciones enriquecidas

con oxígeno.

La emisividad de hollín, mostrada en la Figura 3.20 para λ = 810 nm, mide la can-
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Figura 3.19: Imágenes de transmisividad de la llama a 810 nm (τ) para los casos estudiados.

tidad de energía radiada por las partículas de hollín en la llama. Este parámetro aumenta

significativamente conforme se incrementa la proporción de e-GL en la mezcla. Esto se debe

a la composición del e-GL, que presenta una mayor tendencia a generar partículas de ho-

llín durante la combustión. Este efecto es especialmente pronunciado a índices de oxígeno
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elevados, donde la combustión más intensa amplifica la producción de hollín y su capaci-

dad radiativa. En la mezcla pura de e-GL (Exp 6) bajo un índice de oxígeno del 33%, la

intensidad de la radiación es aproximadamente el doble que la observada en el propano puro

(Exp 1). Esto pone de manifiesto cómo el enriquecimiento con oxígeno no solo mejora la

eficiencia de combustión, 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 radiación puede traducirse

en un mejor rendimiento térmico. Además, destaca la necesidad de controlar la emisión de

hollín 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 extinción del hollín (κext), me-

dido a una longitud de onda de 810 nm, para diferentes mezclas de propano HD5 y e-GL

bajo cinco índices de oxígeno (17%, 21%, 25%, 29% y 33%). Este coeficiente óptico, que

cuantifica la capacidad del hollín para atenuar la luz por absorción y dispersión, es funda-

mental para caracterizar las propiedades radiativas de las llamas. Los resultados muestran

un incremento progresivo en los valores de κext a medida que aumenta la proporción de e-GL

en la mezcla, desde Exp 1 (100% propano) hasta Exp 6 (100% e-GL). Este aumento se

debe a la mayor propensión del e-GL a generar hollín, atribuida a su composición química,

que incluye una mayor proporción de isobutano y compuestos pesados en comparación con

el propano HD5. Estos compuestos favorecen la formación de partículas de hollín durante

la combustión, incrementando la densidad óptica de la llama. Adicionalmente, el efecto del

enriquecimiento en oxígeno es evidente. Bajo condiciones de oxígeno elevado (29% y 33%),

las reacciones de combustión son más intensas, lo que promueve aún más la formación de

hollín y resulta en mayores valores de κext. Esto refleja una interacción significativa entre la

proporción de e-GL y el índice de oxígeno en la combustión, destacando cómo la disponibili-

dad de oxígeno intensifica la producción de partículas radiativas. Espacialmente, los valores
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Figura 3.20: Imágenes de emisividad de la llama a 810 nm (Py) para los casos estudiados.

máximos de κext se concentran en las regiones periféricas de la llama, conocidas como las

“alas”, donde la concentración de hollín y la temperatura alcanzan sus picos. Estas zonas

son características de las llamas laminares de difusión y están asociadas con un alto grado

de formación y acumulación de hollín. En contraste, el centro de la llama muestra menores

171



Resultados

valores de κext, ya que la oxidación de hollín es más efectiva en esta región debido a la alta

temperatura y disponibilidad de oxidante. La Figura 3.22 muestra los campos de emisión
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Figura 3.21: Imágenes del coeficiente de extinción de la llama a 810 nm (κext) para los casos

estudiados.

local de hollín (J), medidos en unidades de W/m3 ·sr, para diversas mezclas de propano HD5
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y e-GL bajo cinco índices de oxígeno (17%, 21%, 25%, 29% y 33%). Este parámetro refleja

la intensidad de radiación emitida por las partículas de hollín, 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 proporción de e-GL en la mezcla, pasando de valores bajos

en Exp 1 (100% propano) a valores máximos en Exp 6 (100% e-GL). Este comportamiento

está directamente relacionado con la mayor tendencia del e-GL a producir hollín durante la

combustión, lo que incrementa la intensidad de radiación emitida. Además, este efecto se

intensifica en condiciones de mayor índice de oxígeno (29% y 33%), donde la combustión

más eficiente genera mayores concentraciones de partículas de hollín altamente radiativas.

Espacialmente, los valores máximos de J se encuentran en las regiones periféricas de la llama

(las “alas”), donde la acumulación de hollín y las altas temperaturas maximizan la emisión

radiativa. En contraste, las regiones centrales de la llama presentan valores más bajos debido

a la menor concentración de hollín y a la oxidación más eficiente de las partículas. La Figu-

ra 3.23 muestra los campos de temperatura (T ), 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 índices de oxígeno (17%, 21%, 25%, 29% y 33%). Estas distribuciones

térmicas son fundamentales para analizar el comportamiento de las llamas y las implicancias

de la composición del combustible y las condiciones del oxidante. En términos generales,

las temperaturas medias aumentan con el índice de oxígeno, ya que un mayor contenido de

oxígeno en el oxidante favorece una combustión más eficiente y completa. Sin embargo, al

comparar las mezclas, las llamas con mayor proporción de e-GL (Exp 6) muestran tempe-

raturas medias y máximas ligeramente inferiores en comparación con las de propano puro

(Exp 1). Esto se debe a que el e-GL genera más hollín, que absorbe y redistribuye parte

de la energía térmica en forma de radiación, reduciendo así las temperaturas locales. Es-

pacialmente, los valores más altos de temperatura se concentran en las regiones centrales

de la llama, mientras que en las regiones periféricas se observa una disminución progresiva,

como es característico en llamas de difusión. Este comportamiento es consistente en todas
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Figura 3.22: Imágenes de la emisión local del hollín en la llama a 810 nm (J) para los casos

estudiados.

las mezclas y niveles de oxígeno, aunque las diferencias entre las temperaturas centrales y

periféricas se acentúan con índices de oxígeno más altos (29% y 33%), donde las reacciones

de combustión son más intensas. Al observar los valores medios, en las llamas de propano
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puro (Exp 1) las temperaturas alcanzan un máximo promedio de 1970 K al 33% de oxígeno,

mientras que en el caso del e-GL puro (Exp 6) el promedio máximo es de 1887 K bajo las

mismas condiciones. Este patrón destaca la influencia del hollín generado por el e-GL, que

no solo afecta las propiedades radiativas, sino también la distribución térmica general de la

llama.

La Figura 3.24 presenta los campos del coeficiente de madurez del hollín (β), junto

con sus valores medios, para diferentes mezclas de propano HD5 y e-GL bajo cinco índices de

oxígeno (17%, 21%, 25%, 29% y 33%). Este coeficiente es un indicador clave de la evolución

estructural del hollín, relacionado con su nivel de grafitización y propiedades ópticas y radia-

tivas. En general, se observa que los valores de β son mayores en las llamas de propano puro

(Exp 1) en comparación con las mezclas con mayor proporción de e-GL (Exp 6). Esto indica

que el hollín generado en llamas con e-GL es menos maduro, con estructuras más amorfas

y menores niveles de grafitización. Este comportamiento puede atribuirse a la composición

química del e-GL, que favorece la formación de hollín en etapas tempranas pero limita su

evolución estructural debido a una mayor formación de partículas y a la redistribución del

calor en forma de radiación. Los valores medios de β también muestran una variación con

el índice de oxígeno. En general, las llamas con mayor proporción de oxígeno (29% y 33%)

presentan una disminución en β, lo que refleja un mayor grado de oxidación del hollín de-

bido a la disponibilidad de oxígeno. Sin embargo, en mezclas con alta proporción de e-GL

(Exp 6), esta disminución es menos pronunciada, lo que sugiere que la elevada generación

de hollín supera la capacidad del oxígeno para oxidarlo completamente. Espacialmente, los

valores máximos de β tienden a localizarse en las regiones periféricas de la llama, donde la

concentración de hollín es mayor y las temperaturas favorecen su maduración. En las regio-

nes centrales, β presenta valores más bajos debido a una mayor oxidación del hollín en estas

zonas más calientes y ricas en oxidante.

La Figura 3.25 presenta los campos de fracción en volumen de hollín (fs), expresados
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Figura 3.23: Imágenes de la temperatura de la llama (T ) 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 índices de oxígeno (17%,

21%, 25%, 29% y 33%). Los valores indicados en cada caso representan el valor máximo

de fs, que es un indicador clave de la cantidad de hollín presente en la llama. Se observa un
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Figura 3.24: Imágenes del coeficiente de madurez del hollín (β) para los casos estudiados.

En cada caso se indica el valor medio del β.

incremento significativo en los valores máximos de fs a medida que aumenta la proporción

de e-GL en la mezcla. Esto refleja la mayor propensión del e-GL a generar hollín durante

la combustión debido a su composición química, que favorece la formación de partículas de
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hollín en comparación con el propano puro. Por ejemplo, en las llamas de e-GL puro (Exp

6), los valores máximos de fs alcanzan 21.2 ppm con un índice de oxígeno del 33%, más de

tres veces superiores a los valores observados en el propano puro (Exp 1) bajo las mismas

condiciones. El efecto del índice de oxígeno también es notable. A medida que aumenta el

índice de oxígeno, los valores máximos de fs incrementan en todas las mezclas, lo que sugiere

que un oxidante más rico en oxígeno intensifica la combustión y favorece la formación de

hollín. Este comportamiento es particularmente pronunciado en mezclas con alta proporción

de e-GL, donde las condiciones enriquecidas en oxígeno amplifican la producción de hollín.

Espacialmente, las zonas periféricas de la llama presentan las mayores concentraciones de

hollín, mientras que el centro de la llama muestra valores más bajos debido a una oxidación

más eficiente en las regiones más calientes y ricas en oxígeno. Esta distribución es consistente

en todas las mezclas y niveles de oxígeno.

La Figura 3.26 muestra los campos de altura de la llama (hf ), expresados en milíme-

tros, para diferentes mezclas de propano HD5 y e-GL bajo cinco índices de oxígeno (17%,

21%, 25%, 29% y 33%). Los valores numéricos indicados en cada subfigura corresponden

a la altura máxima de la llama. En general, se observa que la altura de la llama disminuye

con el incremento del índice de oxígeno, independientemente de la proporción de e-GL en

la mezcla. Este comportamiento es consistente con la intensificación de las reacciones de

combustión bajo condiciones de oxígeno elevado, que promueven una oxidación más eficiente

y una mayor concentración de calor en zonas más bajas de la llama. Por ejemplo, en el caso

del propano puro (Exp 1), la altura máxima de la llama disminuye de 40.6 mm a 17.7 mm

al pasar de un índice de oxígeno 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 proporción de e-GL. En la mezcla pura de e-GL (Exp 6), las alturas máximas son con-

sistentemente mayores en todos los índices de oxígeno en comparación con el propano puro.

Este incremento en la altura de la llama se debe a la mayor propensión del e-GL a generar
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Figura 3.25: Imágenes de la fracción en volumen del hollín (fs) para los casos estudiados. En

cada caso se indica el valor máximo del fs.

hollín, que contribuye a un mayor calentamiento radiativo y a un aumento de la flotabilidad

térmica en la llama. Espacialmente, la distribución de la altura refleja un desplazamiento

hacia mayores valores en las llamas con e-GL puro, lo que sugiere un comportamiento más
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radiante en estas mezclas. Este comportamiento es particularmente notable en índices de

oxígeno bajos (17% y 21%), donde la altura de la llama alcanza sus valores máximos.
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Figura 3.26: Imágenes de la altura de la llama (hf ) para los casos estudiados. Los valores

numéricos corresponden a la altura máxima 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 (q̇emi) en

función de los experimentos y el índice de oxígeno (OI). Este parámetro cuantifica la energía

térmica radiada por la llama y es un indicador clave para evaluar el desempeño radiativo

de las mezclas de propano HD5 y e-GL. En general, se observa que los valores de q̇emi

aumentan con la proporción de e-GL en el combustible, alcanzando valores máximos en el

Exp 6 (100% e-GL). Esto se debe a la mayor propensión del e-GL a generar hollín, lo que

intensifica la emisión de radiación térmica. Además, los valores de q̇emi también incrementan

con el índice de oxígeno, especialmente entre 17% y 25%, donde las reacciones de combustión

son más eficientes debido a la mayor disponibilidad de oxidante. Sin embargo, a índices de

oxígeno más altos (29% y 33%), el incremento se estabiliza o incluso disminuye ligeramente

en algunos casos, probablemente debido a la oxidación más efectiva del hollín que reduce

su concentración radiativa. Espacialmente, el mapa de calor destaca la interacción entre

el índice de oxígeno y la proporción de e-GL. Las mayores emisiones térmicas se observan

en el Exp 6 con un índice de oxígeno del 25%, alcanzando un valor máximo de 16.1 W,

lo que subraya el impacto combinado de la composición del combustible y las condiciones

de oxígeno en la transferencia de calor por radiación. Estos resultados tienen implicaciones

importantes en aplicaciones industriales, donde una mayor emisión térmica puede mejorar la

eficiencia energética de sistemas como calderas y hornos. Además, destacan la necesidad de

equilibrar la generación de hollín para maximizar la radiación térmica sin exceder los límites

de emisiones contaminantes.

La Figura 3.28 muestra el comportamiento de la altura de la llama (hf ) en función de

la proporción de e-GL en la mezcla y del índice de oxígeno (OI). Se observa que hf disminuye

de forma significativa a medida que aumenta el índice de oxígeno, independientemente de

la proporción 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 (q̇emi) para los casos estudiados,

en función del índice de oxígeno (OI) y el tipo de combustible.

que un mayor contenido de oxígeno en el oxidante favorece la intensidad de las reacciones

químicas en la base de la llama, lo que produce una combustión más eficiente y compacta,

reduciendo así la altura total de la llama. Al analizar las mezclas, se aprecia una clara

tendencia al incremento de hf conforme aumenta la proporción de e-GL en el combustible,

alcanzando su valor máximo en el Exp 6 (100% e-GL) con un índice de oxígeno 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 propensión a generar hollín durante la combustión,

lo cual contribuye a un incremento de la radiación 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 extensión vertical. Por otro lado, el comportamiento

diferencial entre índices de oxígeno altos y bajos destaca la interacción compleja entre las

condiciones oxidantes y la formación de hollín. En mezclas con bajo contenido de oxígeno
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(17%), el proceso de oxidación del hollín es menos eficiente, permitiendo que las partículas de

hollín 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 índices de oxígeno (33%), el aumento en la disponibilidad de oxígeno favorece la

oxidación del hollín en las regiones inferiores de la llama, reduciendo su densidad óptica y,

consecuentemente, su capacidad para extenderse verticalmente. Es importante destacar que

la tendencia creciente de hf con el incremento de e-GL está directamente relacionada con las

propiedades químicas y físicas del e-GL, las cuales promueven una combustión más radiante.

Estudios previos han demostrado que combustibles con mayor producción de hollín generan

llamas más largas debido a su capacidad para transferir energía por radiación. Este fenómeno

es particularmente evidente en la comparación entre el Exp 1 (100% propano) y el Exp 6

(100% e-GL), donde las diferencias en hf son significativas en todos los niveles de oxígeno.

Figura 3.28: Mapa de calor de la altura de la llama (hf ) para los casos estudiados en función

del índice de oxígeno (OI).
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La Figura 3.29 muestra las temperaturas medias de la llama (T ) para las diferentes

combinaciones de combustible y oxidante. Se observa que T aumenta de manera consistente

con el índice de oxígeno debido a la intensificación de las reacciones exotérmicas, que generan

mayores cantidades de calor. Este comportamiento es esperado, ya que un contenido más

alto de oxígeno en el oxidante mejora la eficiencia de la combustión al promover una oxida-

ción más completa del combustible. Sin embargo, al comparar las mezclas de combustible, se

observa que la proporción de e-GL impacta negativamente en las temperaturas medias. Las

llamas con mayor proporción de e-GL (Exp 6) presentan temperaturas medias más bajas en

comparación con las llamas de propano puro (Exp 1) bajo las mismas condiciones de oxígeno.

Este comportamiento puede atribuirse a la mayor generación de hollín asociada al e-GL, la

cual absorbe y redistribuye parte de la energía térmica en forma de radiación, disminuyendo

así la energía disponible para aumentar la temperatura de la llama. Además, la influencia del

hollín es más pronunciada en condiciones de oxígeno bajo (17%), donde las temperaturas

medias en Exp 6 son considerablemente menores en comparación con Exp 1. Esto puede

explicarse por la menor eficiencia de oxidación del hollín en mezclas con bajo contenido de

oxígeno, lo que resulta en una mayor acumulación de partículas de hollín radiativas que

dispersan el calor. Por otro lado, en índices de oxígeno más altos (29% y 33%), la oxidación

del hollín se vuelve más eficiente, lo que contribuye a temperaturas medias más uniformes

entre las diferentes mezclas, aunque todavía 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 combustión. Las llamas

con menor temperatura media pueden ser menos estables y producir mayores cantidades de

emisiones contaminantes, como hollín y compuestos orgánicos incompletamente quemados.

Sin embargo, estas llamas también presentan un mayor potencial radiativo debido a la acu-

mulación de hollín, lo que podría 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 (T ) en función del índice

de oxígeno (OI).

La Figura 3.30 presenta los valores máximos de la fracción volumétrica de hollín (fs)

para las condiciones estudiadas. Como era de esperar, fs muestra un aumento significativo

tanto con la proporción de e-GL como con el índice de oxígeno (OI), alcanzando un valor

máximo de 21.2 ppm en Exp 6 bajo un 33% de oxígeno. Este comportamiento resalta la alta

capacidad del e-GL para generar hollín durante la combustión, lo cual es consistente con sus

características químicas que favorecen la formación de partículas de carbono no quemado.

El incremento de fs con el índice de oxígeno puede explicarse por la intensificación de las

reacciones de combustión. Un mayor contenido de oxígeno en el oxidante no solo mejora

la eficiencia de la combustión, sino que también promueve temperaturas más altas en la

llama. Estas temperaturas, a su vez, aceleran las reacciones de nucleación y crecimiento

de partículas de hollín, especialmente en mezclas con alta proporción de e-GL. Este efecto

es más evidente en Exp 6, donde la combinación de un combustible altamente propenso

185



Resultados

a la formación de hollín y un oxidante enriquecido en oxígeno maximiza la generación de

partículas. Sin embargo, es importante destacar que el aumento en fs no ocurre de manera

lineal. En condiciones de bajo oxígeno (17% y 21%), las tasas de oxidación del hollín son

menores, lo que resulta en una acumulación de partículas en la llama. Por el contrario, en

índices de oxígeno más altos (29% y 33%), el incremento en fs es más moderado, ya que la

oxidación de las partículas de hollín se vuelve más eficiente, lo que limita parcialmente su

acumulación, aunque todavía prevalecen altos valores en mezclas ricas en e-GL. La relación

entre fs y la proporción de e-GL también pone de manifiesto el impacto de las propiedades

físicas y químicas del combustible. El e-GL, debido a su mayor contenido de compuestos

pesados y su tendencia a formar cadenas largas de carbono durante la pirólisis, genera hollín

en mayor cantidad que el propano puro. Este efecto se amplifica en condiciones de oxígeno

elevado, donde la formación de partículas densas es favorecida por las altas temperaturas. En

términos prácticos, estos resultados tienen implicaciones importantes en el diseño y operación

de sistemas de combustión. Si bien el aumento en fs puede ser beneficioso en aplicaciones

donde la radiación térmica es deseable, como en calderas radiantes, también plantea desafíos

relacionados con el control de emisiones. Un alto contenido de hollín no quemado puede

contribuir a la contaminación ambiental y a la formación de depósitos en superficies de

transferencia de calor, reduciendo la eficiencia del sistema.

3.4.3. Análisis sobre tendencias de las mezclas

En este estudio se analizó el impacto de la proporción de e-GL y el índice de oxígeno

sobre diversos parámetros de combustión, incluyendo la altura de la llama (hf ), la tempe-

ratura media (T ), la fracción volumétrica de hollín (fs), y propiedades radiativas como la

transmisividad (τ) y la emisividad (Py). Los resultados muestran que el e-GL, al tener una

mayor propensión a generar hollín, afecta significativamente la estructura y las caracterís-
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Figura 3.30: Mapa de calor de la fracción volumétrica máxima de hollín (fs) en función del

índice de oxígeno (OI).

ticas radiativas de la llama. Se observó que hf aumenta con la proporción de e-GL debido

al incremento en la radiación térmica, mientras que disminuye con el índice de oxígeno por

la intensificación de la oxidación. Las temperaturas medias, por otro lado, son menores en

mezclas ricas en e-GL, ya que el hollín redistribuye el calor como radiación. Adicionalmente,

fs se incrementa con ambos factores, alcanzando máximos bajo condiciones de alta propor-

ción de e-GL y alto índice de oxígeno, aunque con una tendencia a estabilizarse debido a la

oxidación del hollín en niveles elevados de oxígeno. Estos hallazgos resaltan la necesidad de

un control cuidadoso de las condiciones de combustión para equilibrar la generación de ho-

llín, la eficiencia energética y las emisiones, especialmente en aplicaciones industriales donde

el e-GL se utiliza como combustible alternativo.
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Conclusiones

El presente estudio evaluó de forma integral la viabilidad técnica, regulatoria y ex-

perimental del gas licuado renovable (e-GL) como alternativa sustentable al gas licuado de

petróleo (GLP). En un contexto de transición energética global y descarbonización de la

matriz energética, el e-GL se posiciona como un combustible estratégico al permitir una

reducción significativa de emisiones sin requerir modificaciones sustanciales en las infraes-

tructuras actuales.

Resultados Clave

Análisis normativo: Se analizaron más de 80 regulaciones internacionales sobre GLP,

determinándose que el e-GL actualmente cumple plenamente con solo una de ellas

(Kenia) debido a su composición química, 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 mayoría de los países bajo los marcos regu-

latorios actuales, salvo que se modifiquen las normativas para incorporar combustibles

renovables con distinta composición, o que se modifique la composición actual.

Modelación computacional: Las simulaciones indicaron que el e-GL posee una tem-

peratura adiabática de llama, poder calorífico e índice 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 tCO2eq, lo que lo convierte en un

gran candidato para reemplazar/complementar el GLP dentro de la matriz energética

mundial.

Ensayos experimentales: Las pruebas de combustión revelaron un incremento del

57.6% en la generación de hollín por kilogramo de combustible respecto al GLP, aso-

ciado a su alto contenido de isobutano. No obstante, se constató 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 mitigación adecuadas. Se

observa que el e-GL alcanza temperaturas similares al GLP, teniendo comportamien-

tos similares al incorporarse O2 en el oxidante. Se observó una liberación de energía

por radiación térmica del 15%, superior al 10% del GLP convencional, lo que lo hace

especialmente útil para aplicaciones de transferencia de calor.

Viabilidad Técnica

Desde una perspectiva técnica, el e-GL cumple con los parámetros fundamentales

para su utilización en aplicaciones residenciales e industriales. Su compatibilidad con redes

de almacenamiento y distribución existentes, junto con su naturaleza renovable y baja huella

de carbono, lo posicionan como un combustible estratégico en el proceso de descarbonización.

No obstante, su mayor tendencia a la formación de hollín representa un desafío técnico

relevante, que deberá ser abordado mediante rediseño de quemadores, control avanzado de

la combustión y optimización de la formulación del combustible.
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Participación de GASCO

GASCO S.A. jugó un rol central en el desarrollo de esta investigación, al ser la entidad

promotora del proyecto y proveer tanto el e-GL como la información técnica necesaria para

su caracterización. Además, financió parte de las actividades de laboratorio y facilitó la

articulación con el sector industrial y regulatorio. La empresa demostró un compromiso

activo con la innovación y el desarrollo de soluciones energéticas sostenibles, promoviendo la

validación técnica de un combustible producido íntegramente en Chile.

Conclusión General

El e-GL se presenta como un combustible limpio, seguro y de alto potencial en la tran-

sición 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 incorporación a gran escala exige:

La adecuación de los marcos normativos internacionales para incorporar combustibles

renovables con composiciones distintas, o adecuar los combustibles sintéticos a las

actuales regulaciones.

La implementación de tecnologías de combustión limpia que reduzcan la emisión de

hollín.

Una estrategia nacional de desarrollo e implementación que integre la producción local

de e-GL con el mercado energético.

Con estos avances, el e-GL podría consolidarse como un pilar de la nueva matriz

energética, con proyección nacional e internacional, contribuyendo de manera concreta al
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cumplimiento de los compromisos climáticos y a la generación de una economía más limpia,

resiliente y competitiva.
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