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DESCRIPCION

Proceso para energizar un motor de encendido por compresion

La presente invencion se relaciona con una nueva composicién de combustible y con un proceso para energizar un tipo
de encendido por compresién de motor de combustion interna.

Esta solicitud reivindica prioridad de las solicitudes de patente australiana AU2010905226 y AU2010905225. Esta
solicitud esta también relacionada con una solicitud internacional titulada “Procedimiento para alimentar un motor de
encendido por compresion y combustible para el mismo” presentada por el mismo Solicitante en este dia con una
reivindicacion de prioridad comun

Antecedentes de la invencion

La persecucién de combustibles alternativos a los combustibles fésiles convencionales se motiva principalmente por la
necesidad de un combustible de emisiones 'limpias' acoplado con bajos costes de produccion y amplia disponibilidad.
Se presta mucha atencién al impacto ambiental de las emisiones de combustibles. La investigacidon en combustibles
alternativos se enfoca en combustibles que reduciran la cantidad de materia en particulas y éxidos producidos por la
combustiéon de combustible, asi como combustibles que reducen el combustible no consumido y emisiones de CO; y
otros productos de la combustion.

El estimulo por composiciones de combustibles ambientalmente favorables para aplicaciones de transporte se ha
enfocado en el etanol. Biomateriales tales como materia vegetal organica pueden convertirse a etanol, y el etanol
producido por tales procesos se ha utilizado como reemplazo parcial de combustibles para motores de encendido por
chispa. En tanto que esto reduce la dependencia de recursos no renovables para los combustibles, las consecuencias
ambientales que surgen del uso de estos combustibles en los motores no se ha mejorado sustancialmente en un sentido
general, y una combustion mas limpia que se contrarresta por el uso continuo de tales combustibles en los motores de
encendido por chispa de menor eficiencia, y el impacto ambiental negativo asociado con el uso de energia, tierra arable,
fertilizantes y agua de riego para crear combustible.

Otras alternativas de combustibles para el reemplazo completo o parcial de los combustibles tradicionales no se han
llegado a utilizar ampliamente.

El documento US4603662 divulga un método para energizar un motor de encendido por compresién con metanol,
dimetil éter y un aditivo lubricante. Una desventaja principal con el reemplazo completo de los combustibles
tradicionales, y en particular combustibles para motores de encendido por compresiéon (combustibles diésel), con un
combustible de reemplazo renovable, se relaciona con los problemas percibidos asociado con el bajo indice de cetano
de tales combustibles. Tales combustibles presentan problemas para lograr el encendido en la manera requerida para
una operacion eficiente del motor.

Los presentes solicitantes también han reconocido que, en algunas ubicaciones o ambientes alejados, el agua es un
recurso escaso Yy, en tales ubicaciones, puede haber una demanda de generaciéon de energia (tal como a través de
generacion de electricidad por motores diésel) acoplada con captura de subproductos del agua para su reutilizacion en
la comunidad local. Ademas, mover la energia a granel mediante un oleoducto es una técnica de mucho tiempo y
rentable para mover grandes cantidades de energia a través de largas distancias con minimo impacto visual, en
comparacion con las lineas de transmision aéreas.

Los presentes solicitantes también han reconocido la necesidad, en algunas ubicaciones, de calor generado en tales
procesos industriales, para capturarse y reutilizarse en la comunidad local. En algunos casos esta necesidad se acopla
a la necesidad de captura de agua para su reutilizacion, referida anteriormente.

En resumen, hay una necesidad continua de combustibles alternativos para su uso en motores de combustion interna.
Los combustibles que pueden reducir emisiones son de interés, particularmente en casos donde el perfil mejorado de
emisiones se obtiene sin un impacto adverso mayor en la eficiencia del combustible y/o rendimiento del motor. Hay
también una necesidad de métodos para energizar motores de encendido por compresién, que haga posible que tales
motores operen con combustibles de reemplazo de diésel que contienen componentes no considerados
tradicionalmente como adecuados para su uso en tales aplicaciones. Adicionalmente hay una necesidad de
combustibles para motores a diésel y métodos de operacién de motores que se adeculen para utilizarse en ubicaciones
alejadas, o en entornos ambientalmente sensibles (tal como en ambientes marinos de altas latitudes, particularmente en
areas portuarias desde el punto de vista de las emisiones) u otras areas tales como areas tierra dentro secas pero frias
alejadas, que pueden aprovechar al maximo todos los subproductos de la operacion ,de motores, incluyendo, por
ejemplo, el calor y subproductos del agua. Estos objetivos preferiblemente se abordan con el menor perjuicio para la
eficiencia del combustible y rendimiento del motor.

Resumen de la invencién
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Aspectos de la invencion se establecen en las reivindicaciones acompafantes.

De acuerdo con la presente invencién, se proporciona un proceso para energizar un motor de encendido por
compresion que utiliza un combustible principal que comprende metanol y agua, que incluye:

fumigar una corriente de aire de admision con un fumigante que comprende un potenciador de la ignicion;
introducir el aire de admisién fumigado en una camara de combustidon del motor y comprimir el aire de admisién;

introducir el combustible principal que comprende metanol y entre 12% y 40% en peso de agua y no mas de 20% en
peso de éter dimetilico en la camara de combustion; y

encender la mezcla principal de combustible/aire para asi accionar el motor.

De acuerdo con la presente invencion, también se proporciona combustible para motores diésel para uso en un motor
de encendido por compresién como reemplazo completo de combustible diesel tradicional en un motor de encendido por
compresion que es fumigado con un fumigante que comprende un potenciador de encendido en una entrada de aire del
motor, el combustible que comprende metanol y entre 12% y 40% en peso de agua y uno 0 mas aditivos seleccionados
del grupo que consiste en: potenciadores de encendido, diluyentes de combustible, potenciadores de combustion, aceite
absorbente de oxigeno, aditivos lubricantes, aditivos de coloracion de productos, aditivos anti-corrosién, biocidas,
depresores de punto de congelacion, reductores de depositos, desnaturalizantes, agentes de control del pH y mezclas
de los mismos, en los que el combustible comprende no mas de 20% en peso de éter dimetilico

La invencion puede resultar en simplificacion y un menor coste de la fabricacion de combustibles e impacto ambiental
reducido por la eliminacion de la necesidad de produccién de componentes de alta pureza y componentes de
subproductos, por la aceptacién de una combinacién de tales componentes en un combustible, de acuerdo con los
métodos descritos en este documento. El beneficio en costes y ambiental también puede surgir del uso de combustible
en climas frios, dado que el punto de congelacion del combustible puede vérselas facilmente con cualquier ambiente de
baja temperatura que probablemente se encontrara.

Los gases de escape que resultan de la combustion de combustible pueden tener bajo contenido de impurezas, lo que
los hacen ideales para el procesamiento subsecuente. Como ejemplo, el CO;, puede convertirse de huevo a metanol
para reducir directamente el gas CO; de invernadero, o puede utilizarse CO, de alta pureza para crecimiento organico
tales como algas para mudltiples usos finales incluyendo fabricacién de metanol, al utilizar fuentes de energia que
pueden incluir fuentes renovables, incluyendo la solar.

En algunas realizaciones, el agua generada durante la combustion de combustible puede recuperarse, lo cual es una
ventaja importante para areas alejadas donde el agua es escasa. En otros casos, el calor generado en la operacion del
motor a diésel puede utilizarse para requerimientos de calentamiento del area local. De acuerdo con lo anterior, algunas
realizaciones proporcionan sistemas para la generacion de energia a través de la operacion de un motor a diésel que
utiliza la produccién de agua y/o calor del motor en una forma adecuada.

De acuerdo con un aspecto, se proporciona un método para suministrar combustible a un motor de encendido por
compresion, el método comprende:

- suministrar una composicién de combustible principal que comprende metanol y entre 12% y 40% en peso de agua y
no mas de 20% en peso de éter dimetilico a un primer tanque que esta en conexion de fluido con una camara de
combustién del motor de encendido por compresién y

- suministrar un componente de combustible secundario que comprende un potenciador de encendido a un segundo
tanque que esta en conexion de fluido con una entrada de aire del motor de encendido por compresién.

Breve descripcion de los dibujos

Las realizaciones de la presente invencion se describiran ahora a modo de ejemplo con referencia a los dibujos
adjuntos, en los que:

La Figura 1 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso para energizar un motor de encendido por compresion, de
acuerdo con una modalidad de la presente invencion;

La Figura 2 es una grafica del % en peso del dimetil éter (DME), como potenciador de encendido, para fumigarse en un
motor (en comparaciéon con el peso del combustible), graficado contra el cambio en temperatura de la mezcla
comprimida combustible/fumigante/aire, para tres composiciones de combustibles (100% metanol, 70% metanol:30%
agua y 40% metanol:60% agua). La gréafica se relaciona a la situacion en la ausencia de las técnicas de potenciacion de
encendido;
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La Figura 3A es un diagrama de flujo que ilustra un proceso para energizar un motor de encendido por compresién y
tratar el gas de escape del motor, con el calor residual utilizado como fuente separada de calentamiento a través de un
circuito de agua caliente;

La Figure 3B es un diagrama de flujo similar al de la Figura 3A pero excluyendo la etapa de fumigar el aire de admision
del motor;

La Figura 4A es una vista mas detallada en el diagrama de flujo de las Figuras 3A y 38 del tratamiento de gas de
escape;

La Figura 4B es una vista similar a la de la Figura 4A, pero sin un condensador de intercambio de aire de gas de escape
final;

La Figura 5A es un diagrama de flujo que ilustra un proceso para energizar un motor de encendido por compresion para
impulsar un vehiculo sobre rieles y tratar el gas de escape del motor;

La Figure 5B es un diagrama de flujo similar al de la Figura 5A pero excluyendo la etapa de fumigar el aire de admision
del motor;

La Figura 6A es un diagrama de flujo que ilustra un proceso para energizar un motor de encendido por compresion para
impulsar un vehiculo marino y tratar el gas de escape del motor;

La Figure 6B es un diagrama de flujo similar al de la Figura 6A pero excluyendo la etapa de fumigar el aire de admision
del motor;

La Figura 7 es una grafica que ilustra la Eficiencia Térmica del Freno de un motor de encendido por compresion con la
fumigacion de DME al utilizar combustibles que contienen cantidades variables de agua y cantidades de metanol, DME
y DEE en la fase liquida;

La Figura 8 es una gréafica que ilustra la Eficiencia Térmica del Freno de un motor de encendido por compresion al
utilizar combustibles que contienen cantidades variables de éter corno potenciador de encendido, y utilizar DME como
fumigante;

La Figura 9 es una grafica que ilustra la produccion de gases de escape de NO de un motor de encendido por
compresion al utilizar combustibles que contienen cantidades variables de agua y utilizar DME como fumigante;

La Figura 10 es un diagrama esquematico del proceso e instrumentacion de la instalacion de pruebas utilizada para
obtener los resultados del Ejemplo 1;

La Figura 11 es una gréafica que ilustra la reduccion en la produccion de gases de escape de NO de un motor de
encendido por compresion al incrementar la cantidad de agua en el combustible de metanol agua.

Descripcion detallada de la invencion

El combustible y proceso descritos en este documento son adecuados para energizar motores de encendido por
compresion (Cl). En particular el combustible y proceso es mas adecuado, pero sin limitarse a, motores Cl que operan a
bajas velocidades tales como 1000 rpm o menos. La velocidad del motor puede incluso ser de 800 rpm o menos, por
ejemplo, 500 rpm o menos. La velocidad del motor puede incluso ser de 300 rpm o menos, por ejemplo, 150 rpm o
menos. El combustible por lo tanto es adecuado para motores a diésel mas grandes tales como los que operan en
embarcaciones y trenes, y en plantas generadoras de energia eléctrica. Las velocidades inferiores en motores Cl mas
grandes permiten suficiente tiempo para que la combustion de la composicién de combustible seleccionada se complete
y para que un porcentaje suficientemente alto del combustible se vaporice para lograr una operacion eficiente.

Sin embargo, se entiende que el combustible y proceso descritos en este documento pueden operar con motores Cl
mas pequefios que operan a velocidades superiores. De hecho, el trabajo de prueba preliminar se condujo en un motor
Cl pequefio que opera a 2000 rpm y 1000 rpm, lo que demuestra que el combustible también es capaz de energizar
tales motores de velocidades superiores. En algunos casos, los ajustes pueden ayudar al uso del combustible y proceso
en motores Cl mas pequefios (rpm superiores), y algunos de estos se aclaran a continuacion.

Composicion de Combustible

La composicién de combustible para el proceso comprende metanol y agua. El combustible es un combustible de motor
de encendido por compresion; es decir, un combustible de motor a diésel.
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A la fecha, el metanol no ha encontrado aplicacion comercial en los motores de encendido por compresion. Las
desventajas con el uso de metanol como combustible de motor, ya sea puro o combinado, se destaca por su bajo indice
de cetano, el cual se encuentran en el intervalo de 3 a 5. Este bajo indice de cetano hace al metanol dificil de encender
en un motor Cl. Combinar agua con metanol ademas reduce el indice de cetano del combustible, o que hace a la
combustiéon del combustible combinado metanol/agua incluso mas dificil y, de esta manera, no podria haberse
considerado légico combinar agua con metanol para su uso en motores Cl. El efecto del agua después de la inyeccion
de combustible es uno del enfriamiento a medida que el agua se calienta y evapora, ademas de reducir el cetano
efectivo. Sin embargo, se ha encontrado que una combinacién de combustible de metanol-agua puede utilizarse en un
motor de encendido por compresion de manera eficiente y con emisiones de gases de escape mas limpias, con la
condicion de que la corriente de aire de admision introducida en la cdmara de combustion del motor se precaliente de
manera suficiente. Los factores adicionales esclarecidos a continuacion también contribuyen a maximizar la operacion
efectiva de un motor Cl con este combustible.

El metanol ha sido descrito previamente para su uso como combustible de calentamiento o coccion, en el que el
combustible se quema para generar calor. Los principios que se aplican a los combustibles de motores a diésel son muy
diferentes, dado que el combustible debe encender bajo compresién en el motor de encendido por compresion. Muy
poco, si acaso, puede recabarse de las referencias al uso de metanol y otros componentes en los combustibles de
coccion/calentamiento.

El combustible puede ser un combustible homogéneo, o un combustible de una sola fase. El combustible tipicamente no
es un combustible en emulsion que comprende fases organica y acuosa separadas, emulsionadas en conjunto. El
combustible por lo tanto puede estar libre de emulsionante. La adaptacion de componentes aditivos en el combustible se
ayuda por las dobles propiedades de solvencia del metanol y agua, lo cual hara posible la disolucién de una variedad
mas amplia de materiales a lo largo de las diversas relaciones agua:metanol que se pueden utilizar.

Todas las cantidades referidas en este documento son en referencia en peso, a menos que se especifique de otra
manera. En casos donde se describe una cantidad porcentual de un componente en la composicién de combustible
principal, esto es una referencia al porcentaje de ese componente en peso de la composicidon de combustible principal.

En general, la cantidad relativa de agua a metanol en la composicion de combustible puede estar en el intervalo de
0.2:99.8 a 80:20 en peso. De acuerdo con algunas realizaciones, el nivel minimo de agua (en relacién con metanol) es
1:99, tal como una relacién minima de 2:98, 3:97, 5:95, 7:93, 10:90, 15:95, 19:81; 21:79. El limite superior de agua (en
relaciéon con metanol) en la composicion de acuerdo con algunas realizaciones es 80:20, tales como 75:25, 70:30,
60:40, 50:50 o 40:60. Puede considerarse que la cantidad relativa de agua en la composicién esta en el intervalo de
nivel de “agua bajo a medio”, o un intervalo de nivel de “agua medio a alto”. El intervalo de nivel de “agua bajo a medio”
cubre el intervalo de cualquiera de los niveles minimos indicados antes a un maximo de 18:82, 20:80, 25:75, 30:70,
40:60, 50:50 o 60:40. El intervalo de nivel de “agua medio a alto” cubre el intervalo de 20:80, 21:79, 25:75, 30:70, 40:60,
50:50, 56:44 o 60:40 a un maximo de uno de los limites superiores indicados antes. Un intervalo de nivel de agua
bajo/medio tipico es 2:98 a 50:50, y un intervalo de nivel de agua medio/alto tipico es de 50:50 a 80:20. Un intervalo de
nivel bajo de agua tipico es de 5:95 a 35:65. Un intervalo de nivel medio de agua tipico es de 35:65 a 55:45. Un intervalo
de nivel alto de agua tipico es de 55:45 a 80:20.

Considerado desde el punto de vista del porcentaje de agua en toda la composiciéon de combustible principal en peso, la
cantidad relativa de agua en la composicion de combustible principal puede ser un minimo de 0.2%, o 0.5%, o0 1%, o
3%, 0 5%, o 10%, o 12%, o 15%, o 20%, o 22% en peso, La cantidad maxima de agua en la composicion de
combustible principal completa puede ser de 68%, 60%, 55%, 50%, 40%, 35%, 32%, 30%, 25%, 23%, 20%, 15% o 10%
en peso. Cualquiera de los niveles minimos se puede combinar con un nivel maximo sin limitacion, excepto por el
requerimiento de que el nivel minimo esté por debajo del nivel maximo de agua.

Con base en los resultados de prueba reportados en los Ejemplos, para una eficiencia térmica al freno (BTE) deseable,
la cantidad de agua en la composicion de combustible en algunas realizaciones se encuentra entre 0.2% y 32% en
peso. La zona oOptima para un pico en la eficiencia térmica al freno para un combustible de motor de encendido por
compresion de metanol-agua se encuentra entre 12% y 23% de agua en la composicion de combustible principal, en
peso. El intervalo puede estrecharse de manera gradual desde el mas amplio hasta el mas estrecho de estos dos
intervalos. En algunas realizaciones, esto se combina con una cantidad de potenciador de encendido en la composicién
de combustible que es de no méas de 15% en peso de la composicion de combustible principal. Los detalles de los
potenciadores de encendido se exponen a continuacion.

Con base en otros resultados de prueba reportados en los Ejemplos, para una reduccion maxima en las emisiones de
NOXx, la cantidad de agua en la composicién de combustible en algunas realizaciones se encuentra entre 22% y 68% en
peso. La zona 6ptima para una reduccién maxima en las emisiones de NOx se encuentra entre 30% y 60% de agua en
peso de la composicion de combustible principal. El intervalo puede estrecharse de manera gradual desde el mas
amplio hasta el mas estrecho de estos dos intervalos. Dado que el NO es el principal componente de las emisiones de
NOx, puede hacerse referencia a que las emisiones de NO estan en la mayor proporcién de, o son indicadoras de, la
magnitud global de las emisiones de NOx.
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En algunas realizaciones, para un equilibrio deseable de las propiedades y emisiones del combustible, la composicion
de combustible comprende entre 5% y 40% de agua en peso de la composicién de combustible principal, tal como entre
5% y 25% de agua, entre 5% y 22% de agua. Estos niveles se basan en la combinacién de los resultados de prueba
reportados en los Ejemplos.

Para la operacién del motor de ignicion de compresion con la fumigaciéon y composicién de combustible principal
metanol/agua, pero son otras técnicas de mejoramiento de ignicién tal como soplar o precalentar la entrada de aire, el
contenido de agua en el combustible puede estar en el nivel bajo a medio, preferiblemente en el nivel de agua bajo. En
el que el nivel de agua estd en el extremo superior, el proceso se beneficia en general del precalentamiento de
combustible principal y/o aire de entrada, para superar el aumento del efecto de enfriamiento del aumento de nivel de
agua en la composicién de combustible principal. El precalentamiento se puede alcanzar mediante una variedad de
técnicas, discutidas en més detalle adelante.

La cantidad de metanol en la composicion de combustible principal total preferiblemente es de por lo menos 20% en
peso de la composicion de combustible. De acuerdo con algunas realizaciones la cantidad de metanol en la
composicién de combustible es de por lo menos 30%, por lo menos 40%, por lo menos 50%, por lo menos 60% o por lo
menos 70% de la composicidon de combustible. La cantidad de agua en la composicion de combustible principal total
puede ser de 0.2%, por lo menos 0.5%, por lo menos 1%, por lo menos 2%, por lo menos 3%, por lo menos 4%, por lo
menos 5%, por lo menos 6%, por lo menos 7%, por lo menos 8%, por lo menos 9%, por lo menos 10%, por lo menos
11%, por lo menos 12%, por lo menos 13%, por lo menos 14%, por lo menos 15%, por lo menos 16%, por lo menos
17%, por lo menos 18%, o por lo menos 19%, por lo menos 20%, por lo menos 25%, por lo menos 30%, por lo menos
35%, por lo menos 40%, por lo menos 45%, por lo menos 50%, por lo menos 55%, por lo menos 60%, por lo menos
65% y por lo menos 70%. A medida que el peso de agua en la composicion de combustible principal se incrementa, es
cada vez mas sorprendente que la fumigacion del aire de admisiéon con un fumigante supere el perjuicio del agua en el
combustible desde el punto de vista del encendido, con una operacion refinada desde el punto de vista de COV de
IMEP y produccion de energia neta.

La cantidad combinada de metanol y agua en la composicién de combustible principal total puede ser de por lo menos
75%, tal como por lo menos 80%, por lo menos 85%, o por lo menos 90% en peso de la composicién de combustible. La
composicién de combustible principal puede comprender uno o mas aditivos, en una cantidad combinada de hasta 25%,
o hasta 20% o hasta 15% o hasta 10% en peso de la composicion de combustible principal. En algunas realizaciones, el
nivel total o combinado de aditivos no es de mas de 5% de la composicién de combustible.

El metanol para su uso en la produccion de la composicion de combustible puede provenir de cualquier fuente. Como
ejemplo, el metanol puede ser un metanol fabricado o de desecho, o un metanol crudo o semi-refinado, o un metanol sin
refinar. El metanol crudo o de desecho o semi-refinado tipicamente puede contener principalmente metanol, con el
equilibrio de agua y cantidades de alcoholes superiores, aldehidos, cetonas u otras moléculas de carbono, hidrégeno y
oxigeno que surgen durante el curso normal de la fabricacién de metanol. El metanol de desecho puede o puede no ser
adecuado, lo que depende de los grados y tipos de contaminacion. Las referencias en las secciones anteriores a
relaciones de metanol y agua, o cantidades de metanol en la composicién de combustible en peso, se refieren a la
cantidad de metanol en si en la fuente de metanol. De esta manera, en casos donde la fuente de metanol es un metanol
sin purificar que contiene 90% de metanol y otros componentes, y la cantidad de este metanol sin purificar en la
composicion de combustible es 50%, entonces la cantidad real de metanol se considera de 45% de metanol. El
componente de agua en la fuente de metanol se toma en cuenta cuando se determina la cantidad de agua en la
composicion de combustible, y las otras impurezas se tratan como aditivos cuando se valoran las cantidades relativas
de los componentes en los productos, a menos que se especifique de otra manera. Los alcoholes superiores, aldehidos
y cetonas que pueden presentarse en el metanol sin purificar pueden funcionar como aditivos solubles extensores de
combustible.

De acuerdo con algunas realizaciones, el combustible comprende un metanol sin purificar. El término “metanol sin
purificar” abarca fuentes de metanol de baja pureza, tales como fuentes de metanol que contienen metanol, agua y
pueden tener hasta 35% de impurezas que no son de agua. El contenido de metanol del metanol sin purificar puede ser
de 95% o menos. El metanol sin purificar puede utilizarse directamente en el combustible sin refinaciéon adicional. Las
impurezas que no son de agua tipicas incluyen alcoholes superiores, aldehidos, cetonas. El término “metanol sin
purificar” incluye metanol de desecho, metanol crudo y metanol semi-refinado. ES una ventaja particular de esta
modalidad que el metanol sin purificar que contiene impurezas a niveles superiores puede utilizarse directamente en el
combustible para un motor Cl sin una costosa refinacion. En este caso, los niveles de aditivos (es decir, impurezas de
metanol sin purificar y otros aditivos de la composicion de combustible excluyendo agua) pueden ser de hasta 60% de la
composicion de combustible principal (que incluye impurezas en el metanol sin purificar). Para composiciones de
combustibles que utilizan un metanol de alta pureza (tal como 98% en peso o metanol puro de % superior) como la
fuente, el nivel de aditivos total puede ser inferior, tal como no mas de 25%, no mas de 20%, no mas de 15% 0 no mas
de 10%.

Cualquier agua de una calidad adecuada puede utilizarse como la fuente de agua para la produccion de la composicion
de combustible principal. La fuente de agua puede ser agua incluida como parte de metanol crudo sin destilar, o agua
reciclada, o un agua cruda o contaminada (por ejemplo, agua de mar que contiene sales) purificada por 6smosis
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inversa, purificada por sustancias activadas tal como carb6n activado, o tratamiento quimico adicional, desionizacion,
destilacion o técnicas de evaporacion. El agua puede provenir de una combinacion de estas fuentes. Como ejemplo, la
fuente de agua puede ser agua recuperada de los gases de escape ricos en agua del motor de encendido por
combustion. Esta agua puede recuperarse mediante intercambiadores térmicos y camaras de aspersién u otras
operaciones similares. Esta técnica de recuperacion y reutilizacion hace posible la limpieza de las emisiones de gases
de escape. El agua en este caso se recicla nuevamente al motor con o sin combustible capturado sin quemar. Los
hidrocarburos o particulas u otros productos de combustiéon que se devuelven al motor y se reciclan hasta extincion
mediante etapas de combustién en bucles, o se tratan por medios conocidos de purificacion. El agua, en algunas
realizaciones, puede ser agua salada, tal como agua de mar, la cual se ha purificado para retirar la sal de la misma.
Esta modalidad es idonea para aplicaciones marinas, tal como en motores Cl marinos, o para la operacion de motores
Cl en ubicaciones de islas alejadas.

La calidad del agua impactara en la corrosion a través de la cadena de suministros hasta el punto de inyeccion en el
motor y en las caracteristicas de deposicion del motor, y el tratamiento adecuado de combustible principal con aditivos
anticorrosion u otros métodos puede requerirse en estas circunstancias.

La cantidad de aditivos incluidos en el combustible puede tener en cuenta cualquier efecto de dilucion mas adelante
ocasionado por la adicién de agua (por ejemplo) al combustible.

Los aditivos que pueden presentarse en la composicion de combustible principal pueden seleccionarse de una o0 mas de
las siguientes categorias, pero no exclusivamente:

1. Aditivos potenciadores del encendido. Estos también pueden referirse como potenciadores de encendido. Un
potenciador de encendido es un componente que promueve el comienzo de la combustién. Las moléculas de este tipo
son inestables de manera inherente, y esta inestabilidad conduce a una reaccién de “auto inicio”, lo que conduce a la
combustion de los otros componentes de combustible (por ejemplo, metanol). El potenciador de encendido puede
seleccionarse de materiales conocidos en la técnica que tengan propiedades potenciadoras del encendido, tales como,
éteres (incluyendo éteres C1-C6 tal como el dimetil éter), nitratos de alquilo, peréxidos de alquilo, hidrocarburos
volatiles, hidrocarburos oxigenados, y mezclas de los mismos.

Ademas de los potenciadores de encendido tipicos, las particulas de carbohidratos finamente dispersos presentes en la
zona de combustion después de la evaporacion de los componentes de combustible liquido antes del encendido pueden
o pueden no tener una funcién como iniciadores de la combustién, sin embargo, tales especies presentes pueden
contribuir a una combustion mas completa y rapida de la mezcla aire/combustible total.

Aunque pueden incorporarse potenciadores de encendido adicionales en el combustible, las técnicas descritas en este
documento facilitan el encendido en todo el intervalo de funcionamiento del motor sin tales adiciones. De esta manera,
de acuerdo con algunas realizaciones, el combustible se encuentra libre de aditivos potenciadores de encendido. En
otras realizaciones, el combustible se encuentra libre de DME (aunque puede contener otros potenciadores de
encendido). En el caso del dimetil éter como potenciador de encendido, de acuerdo con algunas realizaciones, menos
de 20%, menos de 15%, menos de 10%, menos de 5%, menos de 3%, menos de 1%, o nada de dimetil éter se presenta
en la composicion de combustible. En algunas realizaciones, la cantidad de éter (de cualquier tipo, tal como el dimetil o
dietil éter) en la composicion de combustible principal es menor a 20%, menor a 15%, menor a 10%, menor a 5%.

En algunas realizaciones, por lo menos 80% del potenciador de encendido presente en la composicion de combustible
se proporciona por uno o como maximo dos productos quimicos especificos, ejemplos de lo cual son dimetil éter y dietil
éter. En una realizacion, un potenciador de encendido de una sola identidad quimica se presenta en la composicién de
combustible principal. En una realizacion, por lo menos 80% del potenciador de encendido en la composicion de
combustible principal se constituye por un potenciador de encendido de una sola identidad quimica. En cada caso, el
Unico potenciador de encendido que constituye el potenciador de encendido, o el componente de potenciador de
encendido al >80% puede ser dimetil éter. En otras realizaciones, el potenciador de encendido comprende una mezcla
de tres 0 mas potenciadores de encendido.

La cantidad de potenciador de encendido en la composicion de combustible principal en algunas realizaciones no es de
mas de 20%, tal como no méas de 10% o no mas de 5% de la composicion de combustible.

2. Extensor de combustible. Un extensor de combustible es un material que proporciona energia cal6rica para impulsar
el motor. Los materiales utilizados como extensores de combustible pueden tener este propdsito como el principal
propdsito para su inclusién en la composicién de combustible principal, o un material aditivo puede proporcionar esta
funcién y otra funcién.

Ejemplos de tales Extensores de combustible son:

a) Carbohidratos. Los carbohidratos incluyen azicares y almidén. El carbohidrato puede incluirse para propdsitos de
extensor de combustible, aunque también puede funcionar como potenciador de encendido, y/o un potenciador de
combustion. El carbohidrato preferiblemente es soluble en agua/metanol, con niveles superiores de agua que incorporan
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una mayor disolucion del aztcar en el combustible. Una composicién de combustible principal de agua enriquecida (una
sola fase) hace posible la disolucién del carbohidrato, tal como el azlcar, sin embargo, a medida que el solvente liquido
(agua/metanol) en la composicidon de combustible se evapora en el motor, el soluto de carbohidrato puede formar
particulas suspendidas microfinas de elevada area de superficie de una composicion de bajo LEL (limite explosivo
inferior), las cuales se descompondran/reaccionaran bajo las condiciones del motor, lo que mejora la capacidad de
encendido de la mezcla de combustible. Para lograr una mejora en la capacidad de combustion de la mezcla, se prefiere
una cantidad de por lo menos 1%, preferiblemente por lo menos 1.5% y mas preferiblemente por lo menos 5% de este
aditivo de carbohidrato.

b) Aditivos Solubles Extensores de Combustible. Los aditivos extensores de combustible son materiales inflamables.
Estos aditivos pueden agregarse como componentes separados o pueden ser parte de un metanol sin destilar utilizado
para producir la composicién de combustible principal. Tales aditivos incluyen alcoholes C2-C8, éteres, cetonas,
aldehidos, ésteres de acidos grasos y mezclas de los mismos. Los ésteres de acidos grasos, tales como metil ésteres
de acidos grasos, pueden tener un origen de biocombustible. Estos pueden originarse a través de cualquier fuente o
proceso de biocombustibles. Los procesos tipicos para su produccion implican la transesterificacion de aceites
derivados de plantas, tales como semilla de colza, aceite de palma o soya, entre otros.

Puede haber oportunidad para incrementar econémicamente el nivel de extensor de combustible en la composicién de
combustible principal en si para mercados particulares donde tal aditivo puede producirse o cultivarse y consumirse en
forma local, lo que reduce la necesidad de importacion de combustible y/o aditivos base. Bajo tales condiciones, se
prefiere una cantidad, o tasa de tratamiento, de hasta 30%, o hasta 40%, o hasta 50% de la composicion de combustible
principal, aunque concentraciones de hasta 60% de aditivos totales, incluyendo tales aditivos extensores de
combustible, pueden considerarse particularmente donde la fuente de metanol es metanol sin purificar.

3. Potenciadores de combustion. Estos también pueden referirse como potenciadores de combustion. Un ejemplo de un
potenciador de combustidn es un compuesto de amonio nitrado, por ejemplo, nitrato de amonio. A 200°C el nitrato de
amonio se descompone a 6xido nitroso de acuerdo con la siguiente reaccion:

NH4NO3z = N2O + 2H,0

El 6xido nitroso formado reacciona con combustible en presencia de agua de forma similar al oxigeno, por ejemplo,
CH3OH + H,O = 3H, + CO»2

Hz + N2O = H20 + N2

CH30H + 3N20 = 3N; + CO» + 2H,0

Otros compuestos de amonio nitrado que se pueden utilizar incluyen nitrato de etilamonio y nitrato de trietilamonio como
ejemplos, aunque estos nitratos también pueden considerarse como potenciadores de encendido (cetano) en lugar de
potenciadores de combustion dado que su principal funcidn en el combustible es la potenciacién de encendido.

Otros potenciadores de combustién pueden incluir especies metdlicas o idnicas, las ultimas formadas por disociacion
bajo ambientes de pre o post combustion.

4. Aceite absorbente de oxigeno. El aceite absorbente de oxigeno preferiblemente es uno que es soluble en mezclas de
agua metanol. Los aceites absorbentes de oxigeno tienen un bajo punto de autoencendido y también tienen la
capacidad para absorber directamente el oxigeno antes de la combustion, en cantidades de, por ejemplo, 30% en peso
del aceite. Esta rapida condensacion del oxigeno a partir de una fase gaseosa caliente a la fase oleosa/sélida después
de la evaporacion del agua circundante calentara mas rapidamente las particulas de aceite, lo que ocasiona el
encendido del metanol evaporado y supercalentado circundante. Un aceite idealmente idéneo para esta funcién es el
aceite de linaza, en una concentracion de alrededor de 1-5% en la mezcla de combustible. Si este aditivo se utiliza en la
composicion de combustible principal, la mezcla de combustible debe almacenarse bajo una manta de gas inerte para
minimizar la descomposicion del aceite por el oxigeno. El aceite de linaza es un aceite que contiene acidos grasos.
Otros aceites que contienen acidos grasos se pueden utilizar en lugar de o ademas del aceite de linaza. Los aceites
preferidos son los que se disuelven en la fase de metanol o son miscibles en metanol, para producir una composicion
homogénea de una sola fase. Sin embargo, en algunas realizaciones los aceites que no son miscibles en agua/metanol
se pueden utilizar, particularmente si un aditivo de proceso de emulsién también se presenta en la composicion de
combustible.

5. Aditivos lubricantes. Ejemplos de aditivos lubricantes incluyen derivados de dietanolamina, fluorosurfactantes, y
ésteres de acidos grasos, tales como biocombustibles los cuales son solubles hasta cierto punto en mezclas de
agua/metanol, en las cuales se basa la composiciéon de combustible.

6. Aditivos de coloracion de producto. Los aditivos de coloracion ayudan a asegurar que la composicion de combustible
principal no pueda confundirse con una bebida liquida, tal como agua. Cualquier colorante soluble en agua puede
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utilizarse, tal como un colorante amarillo, rojo, azul o una combinacion de estos colorantes. El colorante puede ser un
colorante liquido industrial estandar aceptado.

7. Aditivos de color de llama. Ejemplos no limitantes incluyen carbonatos o acetatos de sodio, litio, calcio o estroncio.
Los aditivos de color de llama pueden seleccionarse para lograr el color de producto preferido y estabilidad en el pH del
producto final. Consideraciones de deposicion de motor, si es el caso, pueden tomarse en cuenta para seleccionar el
aditivo que se va a utilizar.

8. Aditivos anticorrosion. Ejemplos no limitantes de aditivos anticorrosion incluyen aminas y derivados de amonio.

9. Biocidas. Aunque pueden agregarse biocidas, estos generalmente no se requieren dado que el alto contenido de
alcohol (metanol) en el combustible evita el crecimiento biolégico o contaminacién bioldégica. De esta manera, de
acuerdo con algunas realizaciones, el combustible se encuentra libre de biocidas.

10. Depresor del punto de congelacion. Aunque los depresores del punto de congelacion pueden incorporarse en el
combustible, el metanol (y aditivos opcionales tal como el azlcar, agregada para otros propdsitos) deprime el punto de
congelacién del agua. De esta manera, de acuerdo con algunas realizaciones, el combustible se encuentra libre de un
depresor del punto de congelacion dedicado adicional.

11. Reductor de depésitos. Ejemplos no limitantes incluyen polioléter y trietanolamina.
12. Desnaturalizante si se requiere.

13. Agente de control de pH. Puede utilizarse un agente que eleva o aminora el pH a un pH adecuado, el cual es
compatible con el combustible.

Los aditivos y particularmente los identificados bajo los puntos 1 y 2 anteriormente, pueden agregarse al combustible
como producto comercial industrial estandar (es decir. en forma refinada) o como solucién acuosa semi-procesada (es
decir, en forma no refinada, forma semi-refinada, o forma sin purificar). La ultima opcion reduce potencialmente el coste
del aditivo. Una condicién del uso de tales fuentes de aditivos sin purificar es que las impurezas en las formas sin
purificar de tales aditivos, tal como la solucién de azucar sin purificar, o jarabe de azlcar, como ejemplo, no afectan en
forma adversa los inyectores de combustible o el rendimiento del motor.

De acuerdo con algunas realizaciones, el combustible comprende por lo menos un aditivo. De acuerdo con algunas
realizaciones, el combustible comprende por lo menos dos aditivos diferentes.

Los éteres se indican anteriormente como ejemplos de potenciadores de encendido y aditivos solubles extensores de
combustible. Sin tener en cuenta la funcién pretendida, en algunas realizaciones, el éter puede presentarse en total a un
nivel de menos de 20%, menos de 15%, menos de 10%, menos de 5%, menos de 3%, o menos de 1% de la
composicion de combustible. La cantidad puede ser mayor a 0.2%, 0.5%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9%, 10%,
12%. Los limites inferior y superior pueden combinarse sin limitacion, con la condicion de que el limite inferior esté por
debajo del limite superior seleccionado.

En algunas realizaciones, la composicion de combustible principal comprende un éter en una cantidad de entre 0.2% y
10% en peso de la composicion de combustible principal. El éter preferiblemente es un solo éter o una combinacién de
dos éteres.

A través de la utilizacion de un éter, ya sea como potenciador de encendido y/o extensor soluble de combustible, en un
combustible basado en metanol, se ha desarrollado un proceso completo para la produccion, transporte y utilizacién de
una composicién de combustible principal. El combustible basado en metanol puede ser un combustible libre de agua o
un combustible de metanol-agua en este caso. Esto se describe con mayor detalle posteriormente.

Potenciador de Encendido como Fumigante

El fumigante utilizado en el método de realizaciones de la invencién que depende de la fumigacion comprende un
potenciador de la ignicién. El fumigante puede comprender ademdas otros componentes, tales como uno o mas de
metanol, agua y cualquiera de los aditivos descritos anteriormente en el contexto del combustible principal.

Como se describié anteriormente, un potenciador de encendido es un material que potencia el encendido de un material
inflamable. Uno de los desafios al uso de metanol como el componente de combustible central en la composicion de
combustible principal para un motor de encendido por compresion es el hecho de que el metanol no enciende tan
facilmente como otros combustibles. Un potenciador de encendido es un material que tiene buenas propiedades de
encendido y puede utilizarse para crear el encendido, después de lo cual el metanol en la composicién de combustible
principal (y otros materiales inflamables) se quemara. Las caracteristicas de encendido de un componente de
combustible potencial se describen por la cantidad de cetano (o, alternativamente, indice de cetano) de ese
componente. La cantidad de cetano es una medida de un retardo de encendido de materiales, y es el espacio de tiempo

9



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2643 039 T3

entre el inicio de la inyeccion e inicio de la combustién, es decir, encendido, del combustible. Los potenciadores de
encendido adecuados pueden tener un cetano por arriba de 40 (tal como el DME el cual tiene un cetano de 55-57). Las
cantidades de cetano del o los potenciadores de encendido presentes en el fumigante deben tomarse en cuenta cuando
se determinan las cantidades relativas de potenciadores de encendido a otros componentes en el fumigante, y también
la cantidad de fumigante en comparacion con la composicién de combustible principal, carga y velocidad de motor. El
cetano global del fumigante se basara en una combinacién de la contribucién proporcional, y la propiedad de cetano, de
cada componente, y la relacién no es necesariamente lineal.

Algunos ejemplos no limitantes de potenciadores de encendido que pueden incluirse en el fumigante incluyen:
- éteres, tal como el alquilo inferior (que es los éteres C1-C6), en especial dimetil éter y dietil éter,

- nitratos de alquilo,

- perdxidos de alquilo,

y mezclas de los mismos.

El dimetil éter es un potenciador de encendido caracteristico de alto encendido preferido, adecuado para su uso en el
fumigante. El dietil éter es otro ejemplo de un potenciador de encendido adecuado.

El metanol en el combustible principal puede convertirse cataliticamente a dimetil éter. El dimetil éter por lo tanto puede
generarse cataliticamente a partir de una corriente de la composicion de combustible principal, el cual entonces se
fumiga al motor de manera separada a la composicion de combustible principal (con el aire de admisién). En la
alternativa, una composicion fumigante que comprende dimetil éter puede proporcionarse por el proveedor de
combustible al propietario del motor como composicion fumigante lista para usarse. En otra realizacién, una
composicién de precombustible que comprende metanol y hasta 15% en peso de un potenciador de encendido de éter
(tal como el dimetil éter), puede producirse en una ubicacion y transportarse (por ejemplo, a través de un oleoducto) a
otra ubicacion para su uso en abastecer un motor de encendido por compresién. En algunas realizaciones, la
composicion de precombustible ademas puede comprender agua. En el extremo del oleoducto, parte o todo el
componente de potenciador de encendido de éter en el precombustible puede separarse de los otros componentes de la
composicion de precombustible (en especial el metanol, pero también otros componentes que tienen un punto de
ebullicién superior al del éter). El componente de éter separado entonces puede fumigarse al motor de encendido por
compresion como fumigante, de manera separada a la parte restante de la composicion de precombustible, la cual se
utiliza como la composicién de combustible principal, ya sea directa (si contiene algo de agua), o con ajuste adicional en
la composicion (por ejemplo, para ajustar el contenido de agua) antes de utilizarse. La cantidad de potenciador de
encendido de éter en el precombustible puede ser de hasta 10% en peso, o hasta 9% en peso. El limite superior
dependera de la elecciéon de éter y las condiciones de temperatura. Detalles adicionales se exponen en la seccion a
continuacién que detalla los sistemas de generacion de energia de motores Cl.

El potenciador de encendido, tal como el dimetil éter, adecuadamente comprende un minimo de 5% del fumigante o un
minimo de 10% del fumigante, tal como un minimo de 15%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 82%,
84%, 86%, 88% 0 90% del fumigante. Hay generalmente una preferencia por el contenido de potenciador de encendido
del fumigante para estar en el extremo superior del intervalo, asi que, en algunas realizaciones, el contenido de
potenciador de encendido se encuentra por arriba 70% o mas. El potenciador de encendido puede comprender hasta
100% del fumigante, por ejemplo, en el caso de introducir un componente puro desde el almacenamiento o desde
potenciador de encendido separado recuperado, originado de una composicion de precombustible. Cuando se convierte
a partir del combustible principal a través de reaccién catalitica del combustible principal (el cual comprende
componentes ademas del metanol, a partir del cual se forma el DME) o si se produce o extrae el componente
caracteristico de alto encendido impuro desde el almacenamiento, el limite superior para tal componente se reducira en
consecuencia.

Las cantidades relativas de cada componente en el fumigante pueden mantenerse constantes, o pueden variarse a
través del espacio de tiempo de operacién del motor. Los factores que impactan en las cantidades relativas de
componentes en el fumigante incluyen velocidad de motor (rpm), nivel y variabilidad de carga, configuracion de motor, y
las propiedades especificas de los componentes individuales del fumigante. En otras realizaciones, la composicion
fumigante puede mantenerse relativamente constante y, en lugar de la cantidad relativa de fumigante (gramos por
segundo fumigado en el motor) en comparacioén con la composicién de combustible principal inyectada en el motor
(gramos por segundo) se ajusta durante las diferentes etapas de operacion del motor.

Cuando se desea operar el motor Cl con diferentes composiciones fumigantes para diferentes condiciones de operacién
de motor (velocidad, carga, configuracion), la composicion fumigante puede variarse para ajustarse por control
computacional de la composicion fumigante, o por cualquier otra forma de control. Los ajustes pueden ser ajustes
deslizables con base en un algoritmo que calcula la composicién fumigante deseada para coincidir con las condiciones
de operacién de motor prevalentes, o pueden ser ajustes graduales. Por ejemplo, un fumigante de indice de cetano
global superior (tal corno 100% de DME) puede fumigarse en el motor a un % en peso alto con respecto al combustible
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para la operacién en algunas condiciones, y luego el fumigante puede conmutarse a una segunda composicion que
contiene un % inferior de DME y ciertos componentes de indice de cetano inferior. En otra realizacion, la composicion
puede ser estable, y la relacién aire/fumigante variada.

El % objetivo de componentes que no son de agua, diferentes al potenciador o potenciadores de encendido y agua en el
fumigante, adecuadamente es no mas de 40%, tal como entre 5-40% o 10-40% o 20-40% o 30-40%. Pueden hacerse
ajustes a estos porcentajes con base en la cantidad de cetano de otros potenciadores de encendido y componentes
inflamables, y la configuracion especifica del motor. Adicionalmente, en algunas realizaciones, puede presentarse agua
en el fumigante como producto de una reaccion de conversion (por ejemplo, metanol a DME) o como ruta a través de un
suministro de reactor que contiene agua, o agregarse como corriente separada o en combinacion con un aditivo.

Ejemplos de componentes que pueden presentarse en el fumigante, ademas del potenciador de encendido, incluyen
metanol, agua, los aditivos detallados anteriormente (en el contexto de la composicion de combustible), y gases de
alcanos (tipicamente alcanos de cadena lineal, incluyendo alcanos inferiores tales como los alcanos C1-C6, en especial
metano, etano, propano o butano, y alcanos de cadena mas larga (C6 y superior).

En algunas realizaciones, el fumigante comprende por lo menos 60% de un solo componente, y un ejemplo es dimetil
éter. La cantidad del Gnico componente principal del fumigante puede ser por arriba de 62%, 65%, 68%, 70%, 72%,
75%, 78% u 80%.

El fumigante, o combustible secundario, se puede obtener directamente del almacenamiento, o puede suministrarse
como fumigante al motor en forma pura después de procesar el combustible principal (a través de conversion catalitica
de metanol a DME, seguida por purificacién para producir un fumigante que consiste en DME). Alternativamente, el
fumigante puede comprender un potenciador de encendido y otros componentes (es decir, el fumigante no se encuentra
en forma pura) después de procesar el combustible principal o desde el almacenamiento. En este caso, las impurezas
aun son compatibles con el resultado deseado de fumigacion, es decir, el fumigante también puede incluir agua y
metanol, o puede contener otros materiales (tales como alcoholes C1-C8) los cuales son compatibles con la aplicacion.

La composicién de combustible principal y el fumigante pueden suministrarse como combustible en dos partes, o
pueden suministrarse como “kit” de dos partes de combustible. En este contexto, el fumigante puede describirse como
“componente de combustible secundario” del combustible en dos partes y, de esta manera, la descripcion del fumigante
anterior también se aplica al segundo componente de combustible. La composicion de combustible principal y el
componente de combustible secundario pueden bombearse a tanques de almacenamiento separados asociados con el
motor de encendido por compresion.

De esta manera, con un combustible en dos partes para su uso en la operacion de un motor de encendido por
compresion, la composicion de combustible principal comprende:

- una composicion de combustible principal que comprende metanol y agua, y

- un componente de combustible secundario que comprende un potenciador de encendido

En el uso de este combustible en dos partes, el combustible principal se introduce en la cAmara de combustién del
motor de encendido por compresion, y el combustible secundario se fumiga a la admision de aire del motor de

encendido por compresion.

De acuerdo con otra realizacion, se proporciona un método para suministrar combustible a un motor de encendido por
compresion, comprendiendo el método:

- suministrar una composicion de combustible principal que comprende metanol y agua a un primer tanque que
se encuentra en conexién fluida con una camara de combustién del motor de encendido por compresion, y

- suministrar un componente de combustible secundario que comprende un potenciador de encendido a un
segundo tanque que se encuentra en conexion fluida con una admision de aire del motor de encendido por compresion.

Como se describio anteriormente, el combustible secundario puede prepararse completa o parcialmente in situ a través
de conversién catalitica de una porcion del combustible principal al potenciador de encendido. Esto es particularmente
idéneo para situaciones donde el dimetiléter es el potenciador de encendido.

La presente invencién proporciona el uso de un combustible en dos partes en la operacion de un motor de encendido
por combustién, en el que el combustible en dos partes comprende:

- una composicién de combustible principal que comprende metanol y agua, y

- un componente de combustible secundario que comprende un potenciador de encendido.
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La presente invencién ademas proporciona una composicion de precombustible que comprende metanol y hasta 10%
en peso de un éter. El éter puede ser dimetil éter. En algunas realizaciones, el precombustible puede comprender
adicionalmente agua. Como se indicé anteriormente, el componente de éter puede separarse del resto de la
composicién de precombustible para su uso como el componente de combustible secundario, y el equilibrio de la
composicién de precombustible puede utilizarse como la composicién de combustible principal. Este equilibrio puede
utilizarse directo como toda la composicion de combustible principal (particularmente si contiene agua), o la composicion
puede ajustarse para producir la composicion de combustible principal, por ejemplo, a través de la adicion de agua. En
esta realizacion, por lo tanto, el precombustible podria no contener agua, y puede agregarse agua para generar la
composicion de combustible principal después de la remocién del éter. En algunas realizaciones, el agua puede no
requerirse para su uso en la composicién de combustible principal, cuando el combustible se utiliza en uno de los
sistemas de generacion de energia descritos ademas posteriormente.

La presente invencion también proporciona un método para transportar una composicion de combustible en dos partes
que comprende metanol en la primera parte, y un éter en la segunda parte, de una ubicacioén a otra ubicacion, que
comprende transportar una composicién de precombustible que comprende metanol y éter de una ubicacién a una
segunda ubicacién, y separar el éter del metanol para producir una primera parte de combustible que comprende
metanol, y una segunda parte de combustible que comprende éter. El transporte puede ser por medio de tuberia a
través de un oleoducto. La primera ubicacion puede ser una ubicacién de planta de produccién de metanol, y la otra
ubicacion (la segunda ubicacién) es una ubicacion alejada de la primera ubicacién. La ubicacién alejada tipicamente
puede estar por lo menos 1 kildmetro lejos, y quizas muchos kilometros lejos. La ubicacion alejada puede ser la
ubicacion de un motor de encendido por compresién para la generacion de electricidad, o un puerto de embarque, o una
via de tren o cualquier otra ubicacion adecuada donde se requiere el combustible en dos partes.

Detalles de la operacion del motor

La figura 1 ilustra un diagrama de flujo que describe el proceso de utilizar un combustible 11 principal de mezcla de
metanol/agua en un motor 10 de CI. El proceso incluye fumigar una corriente 12 de aire de admisién con un potenciador
14 de encendido e introducir luego el aire fumigado, un control de encendido 30, en la camara de combustién del motor
10 antes de introducir el combustible 11 principal en la cdmara de combustiéon y encender la mezcla de combustible
principal / aire fumigado por encendido por compresion para accionar el motor.

El aire 12 de admisién es fumigado con un fumigante 17 que comprende el potenciador 14 de encendido. El aire 12 de
admisién fumigado se inyecta entonces en la camara de combustién antes o durante la etapa inicial de la carrera de
compresion del motor para comprimir el aire antes de inyectar el combustible principal en la camara de combustion. La
compresion del aire eleva la temperatura en la camara de combustion para proporcionar condiciones de ignicion
favorables para el combustible principal cuando se pulveriza en la camara durante la Gltima etapa de compresion.

La fumigacion del aire 12 de admisién con un potenciador 14 de encendido alienta un aumento adicional de temperatura
del aire de compresion haciéndolo ain mas inflamable en el punto de inyecciébn de combustible debido a la
precombustion de material fumigante y la presencia de especies de descomposicion que ayuda el inicio de la
combustion del metanol.

La fumigacion permite que la pre-combustion ocurra en la camara de combustiéon del motor antes de la inyeccion de
combustible. Este proceso de encendido en dos etapas, u operacion ‘avivada', depende de la carrera de compresion del
piston del motor para elevar la temperatura del aire fumigado al punto de encendido. A su vez, esto potencia las
condiciones de encendido en la camara de combustidn para proporcionar un ambiente suficientemente caliente para el
combustible de metanol y agua, cuando se inyecta hacia el extremo de la carrera de compresién, para someterse a
encendido acelerado bajo condiciones de temperatura incrementada, lo que vaporiza rapidamente el metanol y evapora
el agua en el combustible, y produce alta eficiencia térmica.

La contribucion a la temperatura por el fumigante para una operaciéon de motor estable a bajos niveles de agua es 50 a
100°C. En el punto de la inyecciéon de combustible para combustibles de bajo nivel de agua, esta contribucién resulta en
una temperatura de cadmara de combustién comparable con la temperatura en los motores de encendido por combustion
conocidos. A medida que los niveles de agua se incrementan en el combustible, la cantidad de fumigante puede
ajustarse para compensar el efecto de enfriamiento del agua. Las eficiencias térmicas de freno resultantes son
comparables con las de los combustibles diésel, con resultados de eficiencia neta dependientes de diversos factores
tales como el tamafio del motor y su configuracion.

La combustion eficiente y completa del combustible de metanol y agua en esta forma minimiza los hidrocarburos y
particulas sin quemar o modificados en las emisiones de gases de escape, l0 que resulta en emisiones mas limpias.
Esto es particularmente evidente en motores Cl mas grandes con velocidades inferiores donde la eficiencia del proceso
de combustién se maximiza dado que se permite suficiente tiempo para el comienzo y finalizacién de las dos etapas en
una operacion avivada.
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El término “fumigacion” en relacion con el aire de admision, se refiere a la introduccién de un material o mezcla, en este
caso un fumigante, que comprende un potenciador de encendido, en la corriente de aire de admision para formar un
vapor o gas a través del cual el potenciador de encendido se distribuye bien. En algunas realizaciones, el material se
introduce en una pequefia cantidad, generalmente a través de rociar una fina aspersion del material en la corriente de
aire de admision o inyectado como gas.

La operacion avivada tiene el efecto de precalentar el aire de admision durante la carrera de compresion. La naturaleza
de una mezcla agua metanol es que se genera calor menos sensible en los productos de reaccién después de la
combustion, calor que se requiere para evaporar el agua presente. Esto significa que, en comparacién con un motor a
diésel que opera con combustibles de hidrocarburos, condiciones del motor mas severas pueden incorporarse en el
punto de inyeccién mientras se mantiene dentro de las limitaciones de disefio del motor. Estas condiciones mas severas
surgen a través de la combustion de fumigante o temperatura de aire incrementada (a través de calentar directamente el
aire) y/o presién y temperatura incrementadas a través del uso de configuraciones de motor modificadas, tales como
turbo cargada o super cargada.

La cantidad del o los potenciadores de encendido puede controlarse en relacion con la mezcla de metanol a agua
contenida en el combustible con el fin de producir condiciones dentro de la cdmara de combustion donde el encendido
del combustible se logre de manera oportuna y, en consecuencia, suministrar la mejor eficiencia térmica posible desde
el motor. En casos donde la relacién de potenciador de encendido a mezcla de combustible no se controle, la
combustion puede iniciar significativamente antes de TDC, tales como 25-30° antes de TDC y, como tal, el uso de un
potenciador de encendido puede tener un efecto neutro y hacer una contribucién minima o nula a la eficiencia térmica
del motor. En una operacioén preferida del motor, la sincronizacion del encendido de la mezcla fumigante/aire es para
retardar la combustion de este combustible tanto como sea posible (para evitar innecesariamente el trabajo contra el
tiempo de explosion del motor) y para ser consistente con la eficiente combustion del combustible después de la
inyeccién. Esto significa que el fumigante, el cual puede referirse como combustible secundario, debe encender antes
de que la inyeccion de combustible comience, pero no mucho antes de que la energia contenida en el fumigante haga
una contribucién minima o nula a la eficiencia térmica del motor.

El encendido del combustible puede controlarse, en el control 30 ilustrado en la figura 1, para acercarse tanto como sea
posible a la sincronizacién ideal al utilizar uno o una combinacién de los siguientes controles de encendido:

1. Controlar la cantidad de fumigante introducido en la admision de aire en relacion con el combustible principal;

2. Controlar los porcentajes de potenciador de encendido para otros componentes en el fumigante (reconociendo que el
agua y otros componentes tales como metanol también pueden presentarse);

3. Controlar 1 y 2 anteriores, lo que depende de la operacion del motor a altas cargas (50% a 100%) o bajas cargas (por
debajo de 50%) a lo largo del intervalo de funcionamiento de rpm del motor.

Aunque las cantidades relativas de fumigante a combustible principal introducidas en el motor (ya sea a través de la
admision de aire, o hacia la camara de combustion, respectivamente), variaran dependiendo de las condiciones de
operacién del motor que apliquen, generalmente se desea que la cantidad de potenciador de encendido en el fumigante
durante la operacién en estado de equilibrio a carga media o alta, sea un porcentaje relativamente bajo en peso de la
composicion de combustible principal. Para un fumigante que comprende 100% de potenciador de encendido (tal como
DME), las cantidades relativas de fumigante a combustible principal en peso de ser posible son de hasta 20% en peso,
hasta 18%, hasta 15%, hasta 13%, hasta 10%, hasta 8%, hasta 7%, hasta 6%, hasta 5%. El nivel de fumigante
preferiblemente es de por lo menos 0.2%, por lo menos 0.5%, por lo menos 1% o por lo menos 2% en peso de la
composicién de combustible principal. Estas cifras se basan en peso, asumiendo que el fumigante comprende 100% de
potenciador de encendido, y pueden ajustarse proporcionalmente para un contenido reducido de potenciador de
encendido en el fumigante en peso. Estos pueden medirse por referencia a la cantidad introducida en el motor en
gramos por segundo, o cualquier otra medida correspondiente adecuada para el tamafio de motor. Un limite superior de
alrededor de 10% o menos (tal como 8% 0 7%) es adicionalmente favorable, como composicion de precombustible que
contiene hasta la cantidad requerida de éter como potenciador de encendido (tal como 10%, 8% o 7% de potenciador de
encendido, respectivamente) puede suministrarse a la ubicacion del motor de encendido por compresion, y el
potenciador de encendido puede vaporizarse y recuperarse en una cantidad que corresponde a las necesidades del
motor que opera con fumigacion al mismo nivel objetivo. En otras realizaciones, puede haber reposicion del nivel de
fumigante a un nivel superior en la ubicacién del motor (por ejemplo, a través de la reposicion desde un almacenamiento
separado de potenciador de encendido, tal como éter).

El control de encendido 30 controla las relaciones anteriores para controlar la naturaleza del aire de admision que entra
en el motor 10. Especificamente, y con referencia a la figura 1, el control de encendido 30 controla la cantidad y
proporciones relativas de aire 12, fumigante 17 incluyendo la concentracién del potenciador de encendido 14 en el
fumigante 17, y otros componentes 19 en el fumigante 17.

En relacion con el parrafo 2 anterior, el % objetivo de componentes que no son de agua diferentes al potenciador de
encendido en el fumigante/flujo de aire total puede ser de no mas de 40%, tal como entre 5-40% o 10-40%, o 20-40% o
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30-40% vy el equilibrio es el potenciador de encendido, por ejemplo, DME (el cual tiene un cetano de 55-57). Pueden
hacerse ajustes a estos porcentajes con base en la cantid.ad de cetano de otros potenciadores de encendido y
configuracion especifica del motor. Todos los porcentajes son en peso. El agua puede presentarse en cualquier
cantidad consistente con la operacion refinada del motor, tal agua puede surgir del fumigante, por ejemplo, si se hace
cataliticamente a partir del combustible, o como parte del flujo de entrada de aire ambiental al motor, o se puede
agregar por otros medios.

La Figura 1 ilustra una porcién 13 del combustible principal 11 que se desvia alejandose del motor 11 y hacia un reactor
catalitico 20 en el que se efectla la deshidratacion catalitica de metanol a DME. El DME producido se utiliza como
potenciador de la ignicion en el fumigante 17 para fumigar el aire 12 de admision. Otras realizaciones descritas aqui
utilizan otras técnicas para generar el éter dimetilico, cuando se usan como potenciador de la ignicion del fumigante. En
algunas de tales realizaciones, el DME puede ser generado en la ubicacion de la generacién de metanol, y suministrado
como una parte de una composicién precombustible al sitio del motor.

El reactor catalitico 20 funciona bajo condiciones estandar de la industria como son conocidas por los expertos en la
técnica con el fin de efectuar la deshidratacion del metanol en el combustible metanol/agua. Como se ilustra en la Figura
1, la fuente de calor para hacer funcionar el reactor catalitico 20 es el gas de escape 22 del motor 10 que se transfiere a
través de un intercambiador de calor (no mostrado) para calentar la parte desviada del combustible principal en el
reactor catalitico 20. Las temperaturas del gas de escape pueden oscilar entre 200°C y mas de 500°C y normalmente
dependen de la carga del motor, es decir, una mayor carga del motor producira temperaturas de escape mas altas.

La figura 1 muestra que después de aprovechar el calor de los gases de escape u otras fuentes de calor segin se
requiera para alimentar el reactor catalitico, el gas 22 de escape del motor se enfria después de transferirse a través del
intercambiador de calor en el reactor catalitico escapa a la atmdsfera 28. Alternativamente o adicionalmente, como se
ilustra en la figura 1, el gas de escape puede ser tratado con una parte condensada y reciclada de nuevo al combustible
principal como combustible 32 reciclado que ha sido tratado a través de un condensador 25 (donde puede usarse
cualquier medio de enfriamiento) que en la realizacion ilustrada incluye un disipador de calor agua salada/agua 34
(intercambiador de calor), que es adecuado para uso en embarcaciones. También se pueden tomar etapas adicionales
de tratamiento de los gases de escape utilizando condensados u otros medios para reducir los contaminantes
especificos a niveles bajos en el gas de escape a la atmésfera (28). En otra realizacién, los componentes tales como
cualquier combustible no quemado pueden ser adsorbidos sobre una superficie activa y posteriormente desorbidos
utilizando técnicas estandar, e incluidos como componente principal de combustible o fumigante para reducir ain mas la
contaminacion. Alternativamente, se puede emplear un catalizador para reaccionar cataliticamente cualquier especie
oxidable tal como combustible no quemado, aumentando la temperatura de escape y proporcionando una fuente
adicional de calor que puede ser utilizada.

Adicionalmente, si varios motores funcionan, por ejemplo, para producir electricidad, el gas de escape agregado puede
tratarse como una Unica corriente a tratar/condensar con el combustible de reciclado del escape dirigido a uno o mas de
dichos motores.

Un segundo almacenamiento 38 de combustible proporciona combustible para uso directo como combustible
secundario, es decir, el combustible es un fumigante que comprende un potenciador de la ignicién o para convertirlo en
un combustible secundario a través del reactor catalitico 20. EI combustible en el segundo depdésito 38 de combustible
puede usarse como una alternativa para obtener una porcion 13 del combustible 11 principal para conversion a través
del reactor catalitico 20, o puede usarse en combinacion con la parte 13 del combustible principal.

El pobre indice de cetano del combustible de metanol/agua, particularmente aquellos que tienen un nivel de agua de
medio a alto, también se puede compensar mediante el precalentamiento del combustible principal y/o del aire de
admision. El precalentamiento puede conseguirse mediante una variedad de técnicas incluyendo cualquiera o una
combinacién de lo siguiente:

1. Calor residual Calentamiento previo - utilizando el escape del motor de Cl, u otro calor residual, para precalentar el
aire de admisién y/o el combustible principal a través del intercambio de calor. Se puede introducir un ventilador para
optimizar el perfil de presion del aire de admision a través del ciclo del motor.

2. Super cargador/soplador - u otros medios de compresion de aire accionados por el motor para forzar la induccién del
aire de admision a la camara de combustion, y calentando el aire de admisién a través del aumento de la presion de
aire.

3. Turbocargador - u otro mecanismo de compresion de aire impulsado por el escape del motor u otro calor residual
para forzar la induccion del aire de admisién en la camara de combustién y calentando el aire de admisién a través del
aumento de la presion del aire.

4. Utilizando métodos directos para calentar el aire, tales como calentamiento eléctrico a través de elementos o
combustion de combustible para generar el aumento de temperatura requerido. Tales métodos pueden ser Utiles
durante el arranque y a cargas bajas del motor.
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5. Las bujias de precalentamiento (o culatas calientes) - dirigen el calor en los cilindros del motor.

Opcidn 1 (anterior, sin un ventilador) resultard en una transmision de potencia inferior del motor debido a un flujo de
masa inferior del aire (en comparacién con las opciones 2 a 3 donde el flujo de masa de aire no se reduce, sin embargo,
esta pérdida de potencia maxima puede compensarse en parte por una eficiencia superior en la combustion en las
condiciones mas calientes en el punto de inyeccién de combustible y un menor requerimiento de exceso de aire en
comparacion con los combustibles diésel basados en petréleo. Un ventilador de presion de compensaciéon puede
compensar el flujo masivo reducido de aire en condiciones de aumento de la temperatura del aire.

La temperatura requerida en el punto de inyeccion de combustible y por lo tanto el nivel de precalentamiento requerido
para encender la mezcla de agua / metanol depende de la cantidad de agua presente. A un nivel de agua bajo o medio,
y sujeto a una formulacién especifica, esto puede conseguirse mediante una temperatura de precalentamiento del aire
de 50-150°C. Sin embargo, con un nivel de agua medio a alto, por ejemplo, una mezcla de agua al 50%/50% de
agua/metanol, se puede usar un precalentamiento de aire de 150-300°C.

En otra realizacion, el calentamiento del combustible principal de acuerdo con técnicas conocidas puede ayudar al
proceso de encendido.

La opcion de precalentamiento en combinacion con un combustible de bajo en metanol y agua de medio a alto, altera el
ciclo del motor desde un ciclo de volumen constante durante la fase de encendido y combustion y de expansion inicial,
hasta una expansion de temperatura constante direccionalmente mayor (donde el calor del metanol es en una parte
significativa que evapora el agua) en un marco de tiempo mas adecuado para maximizar el rendimiento del motor.

Cierto ajuste al combustible y proceso descritos anteriormente puede requerirse para optimizar la operacion y eficiencia
en motores Cl mas pequefios que operan a velocidades de motor superiores, por ejemplo, a 1000 a 3000 rpm, y
superiores. Ademas de precalentar la corriente de admisién de aire al utilizar cualquiera o mas de las técnicas descritas
anteriormente, los siguientes aspectos operativos se pueden utilizar de manera separada o en combinaciéon para
motores que operan a velocidades superiores:

« Precalentar la entrada de aire como se ha descrito anteriormente, incluyendo calentamiento directo (de una fuente de
calor independiente), intercambio de calor con gases de escape, sobrecargador o turbocargador

« Calentar la cAmara de combustion al utilizar, por ejemplo, bujias de precalentamiento.
« Precalentar la admisién de combustible.

« Agregar aditivos al combustible y/o fumigante que mejoran el encendido y combustién de los combustibles. Algunos de
estos aditivos se discutieron anteriormente.

« Seleccionar el nivel de agua apropiado en la composicién de combustible principal como se discutié anteriormente, tal
como un intervalo de nivel de agua bajo a medio.

« Seleccionar el nivel de agua en el fumigante a un nivel adecuado, consistente con la configuracién de motor.

Estas opciones se pueden utilizar adicionalmente si se desea cuando se opera un motor Cl mas grande a velocidades
de motor inferiores, tales como 1000 rpm 0 menos.

Sistemas de generacion de energia de motores de ClI

Al utilizar los combustibles de mezclas metanol/agua descritos en este documento y los sistemas relacionados (también
referidos como procesos) para energizar un motor de encendido por compresion, pueden desarrollarse sistemas y
estructuras de generacién de energia para generar de manera eficiente energia a niveles reducidos de emisiones, y los
cuales también pueden tratar el gas de escape del motor para capturar y luego reutilizar o redirigir el calor y agua de los
gases de escape. La reutilizacion o reciclaje de calor y agua promueve eficiencias incrementadas del sistema y
productos de desecho y emisiones globales reducidas. La redireccién de calor y agua puede ser de utilidad en una
variedad de aplicaciones sin relacion que implican calentar y enfriar localidades/poblaciones y la regeneracion de agua
para su uso por las comunidades o como parte de otros sistemas.

Las Figuras 3A a 6B ilustran ejemplos de sistemas de generacion de energia que incorporan los procesos y
combustibles descritos en este documento para energizar un motor de encendido por compresion. Se entendera que el
combustible representado en estos procesos es un combustible basado en metanol que puede contener diversas
cantidades de agua, y puede contener agua en la cantidad de 0% a 80%.

Las Figuras 3A y 3B muestran un proceso para producir y suministrar un combustible de metanol aun motor IC 111
(también referido como motor a diésel) para producir potencia de salida, pero también para incluir un tratamiento de gas
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de escape de motor que reduce las emisiones, que aprovecha el gas de escape del motor para reciclar agua y que
también incorpora un Circuito de Agua Caliente (HWL) 113a, 113b (véase las Figuras 4A y 4B) para proporcionar calor a
una comunidad local. La potencia de salida producida por el motor también puede utilizarse para dar mantenimiento a la
localidad en la cual se localiza la planta generadora de energia y, por ejemplo, puede utilizarse para generar electricidad
para una comunidad. Las Figuras 3A y 3B difieren en cuanto a que la Figura 3A muestra el proceso que utiliza
fumigacion de aire al motor, mientras que el proceso mostrado en la Figura 3B omite la etapa de fumigar el aire de
admision.

Las Figuras 3A y 3B ilustran una planta de fabricacién de combustible 101 y el suministro alejado de ese combustible a
través de una red de suministro 103. La planta de fabricacion de combustible puede ser una planta de fabricacién de
metanol convencional que utiliza electricidad generada del vapor producido a partir de calderas convencionales en la
gran planta de carbon alejada 102. Tal planta produce un perfil de emisiones por quema de carbén. Alternativamente, la
planta generadora de electricidad 102 puede incorporar un motor de combustién al utilizar un combustible de metanol
como se describe en este documento, para generar la electricidad requerida para producir el combustible de metanol.
Esto puede proporcionar una alternativa mas limpia con emisiones menores a las producidas por una planta de carbon.

El combustible basado en metanol se fabrica en la planta 101 y puede contener en gran medida metanol, una mezcla
metanol-agua o una mezcla metanol-éter 0 una mezcla metanol-agua-éter. En una realizacion, el combustible
comprende una mezcla de Metanol de “Combustible Completo” y DME en una combinacion 90-99.5% de metanol y
DME como liquido sin ebullicién a presion atmosférica, el cual puede utilizarse directamente con el motor 111. En la
mezcla de metanol y DME, el DME se proporciona en una cantidad estable adecuada para la transmision como liquido y
para evitar la transiciéon del éter a la fase de gas. La cantidad dependera de la presion y temperatura a las cuales se
transmite el combustible en los oleoductos 103, pero generalmente serd menor a 10% de la cantidad de combustible
total, y en el intervalo de 7%-8%.

Alternativamente, puede suministrarse combustible que tiene una proporcién superior de DME bajo condiciones
presurizadas. En otra alternativa, un combustible que contiene un alto contenido de metanol que se acerca a 100% de
metanol (por ejemplo, grado quimico) puede transmitirse para la subsecuente conversidn parcial a DME cerca del centro
de demanda (particularmente la planta de generacion de energia). Esta forma de composicion de precombustible que
comprende un alto % de metanol puede contener un componente de agua de alrededor de 0.2% o mas. En una
alternativa adicional, el combustible o precombustible transmitido en los oleoductos puede ser un combustible de
metanol-agua. El agua en el combustible de metanol-agua puede asociarse con el metanol, tal como en el metanol sin
purificar, o puede originarse de un excedente de agua en el area de fabricacion que puede utilizarse de manera
-rentable para este propésito. Cierta adicion de aditivos potenciadores de lubricante y corrosién puede incluirse en el
combustible transmitido, lo que depende de los materiales de construccion en la red de transmisién y para potenciar la
operacion del motor/proceso. La transmisién de grandes cantidades de energia en liquidos inflamables a través de
largas distancias en oleoductos en redes regionales es tecnologia establecida. Tal infraestructura como oleoductos103
también puede utilizarse para suministrar el combustible de metanol a ubicaciones distantes en forma segura y de
manera rentable.

Después de que se transmite a través de los oleoductos 103, el combustible llega a una planta generadora de energia
gue incluye el motor de encendido por compresién 111, una etapa de preprocesamiento104 y el tratamiento de gas de
escape 113, 115, 116 y 118. El combustible puede utilizarse en el motor 111 inmediatamente como esta, 0 un
pretratamiento opcional del combustible puede llevarse a cabo para asegurar una operacién segura y confiable a lo
largo del intervalo de funcionamiento de la planta. El almacenamiento de un combustible de arranque y apagado
también puede contemplarse por razones de integridad del sistema, por ejemplo, puede almacenarse un componente de
éter.

En la etapa de preprocesamiento 104 el combustible puede dividirse al vaporizarse en dos fases enriquecidas, una parte
rica en metanol 107 y una rica en éter 105, tal como DME. El DME es particularmente idoneo para este proceso de
vaporizacion debido a su bajo punto de ebullicion. El calor de desecho de bajo nivel del gas de escape del motor de una
corriente de agua caliente que tiene una temperatura de 50°C-60°C puede utilizarse para vaporizar el DME de bajo
punto de ebullicion separado del metanol. En algunas realizaciones, la fase rica en metanol puede incluir bajas
cantidades de DME, con la mayor parte del DME vaporizandose. En otras realizaciones, una alta proporcién de DME se
puede retener en la fase liquida con solo suficiente DME para asegurar una buena y completa combustion que se
vaporiza y utiliza como fumigante 105. Por ejemplo, si el combustible de la planta de fabricacién incluye 7% de DME, 5%
de este se puede retener en la fase liquida con 2% utilizado como fumigante 105 para agregar al aire de combustion
calentado 110 que entra al motor 111.

El preprocesamiento puede incluir una opcién de conversion para complementar el suministro de DME u otro fumigante.
Alternativamente, la cantidad requerida de agente potenciador de encendido, tal como el DME, se puede obtener del
almacenamiento. Otros agentes semejantes también son posibles, tales como DEE y otros potenciadores de encendido
descritos en este documento.

La etapa de preprocesamiento también puede incluir procesar parte del combustible transmitido para no solo separar el
DME que se va a utilizar como fumigante, sino también para producir DME en exceso para su uso como ingrediente de
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combustible liquido para otros procesos. Por ejemplo, el DME excedente puede beneficiar una comunidad cercana al
proporcionar calor excedente al HWL. Alternativa o adicionalmente, el DME puede integrarse con procesos de plantas
generadoras. El combustible de metanol, ya sea antes o después del procesamiento, también se puede retirar del
sistema generador de energia y utilizarse para la fabricacién quimica local.

La transmision a la planta generadora de metanol sin purificar también es posible, lo que ahorra costos en gastos de
capital y operativos en una planta de fabricacion corriente arriba. Tal alimentacién de combustible a la planta generadora
de energia puede satisfacer la opcién anterior de dividir parte del metanol sin purificar para la produccion de DME, con
el combustible restante dirigido al motor. Desde el punto de vista de la energia y gastos de capital, esta opciéon puede
reemplazar una unidad de destilacion en la planta de fabricacidon 101 con la mayor parte del producto destilado y que va
a “lo mas alto” por una unidad mucho mas pequefia en la planta generadora de energia con una cantidad relativamente
baja que va a “lo mas alto”. Esta opcién puede también hacer al DME local disponible cerca de los centros de demanda,
y particularmente cerca de la planta generadora de energia.

El pretratamiento de combustible en la etapa de preprocesamiento 104 también puede calentar el combustible de
metanol 107 antes de entrar en el motor al utilizar agua caliente, derivada de la linea de retorno del depurador Venturi
115. El agua que sale de la etapa de pre-procesa miento 104 sale como agua con calidad de riego 106. El agua con
calidad de riego 106 enfriada puede mezclarse con el condensado del condensador 116 y, si es necesario, puede
utilizarse un enfriador para asegurar una temperatura efluente aceptable.

En el ejemplo mostrado, para la generacién de energia con un HWL, puede utilizarse el motor a diésel que genera
energia a partir de 1 MW y superior. Esto no excluye la energia por debajo de 1 MW la cual puede atender a usuarios
menores y tener un bajo NOX, SOX y produccién de particulas. Un motor a diésel es particularmente idéneo para el
tratamiento post combustion dado que proporciona la fuerza de impulso de la presiéon de aire necesaria para mover el
gas de escape a través de equipo de limpieza e intercambio térmico a s6lo un pequefio precio sobre la eficiencia del
motor.

La naturaleza de algunas de las mezclas de combustible descritas en este documento: significa que se prefieren
pistones de diametro mayor sobre los pistones mas pequefos debido a los beneficios térmicos inherentes al tamafio de
motor que se incrementa. Los pistones mas grandes también reducen el riesgo de impacto del combustible inyectado en
las paredes del piston, lo que asegura que el combustible se consuma apropiadamente y no interfiera con la pelicula de
lubricante.

Aunque los experimentos mencionados ademas posteriormente demuestran combustible probado en un motor que corre
por arriba de 1000 rpm, tal como se sugiere previamente, el fuel puede utilizarse con éxito en motores de velocidad
inferior, que operan normalmente justo por debajo de 100 rpm hasta 1000rpm, el cual es el intervalo normalmente
descrito como el intervalo de velocidades bajo a medio. Este intervalo de velocidades permite mas tiempo para que los
potenciadores volatiles de encendido entren en el espacio de vapor como vapor y comiencen sus reacciones quimicas
con el aire comprimido caliente durante la carrera de compresion. Este margen de tiempo mayor durante la fase de
combustiéon permitira una combustion mas completa de combustible y reducira el nivel de combustible sin quemar y
otros componentes en el gas de escape del motor. El mayor margen de tiempo también hara posible mas tiempo para
guemar completamente el combustible en el cilindro a través del contacto de moléculas de agua y oxigeno, lo que
permite que se use una menor lambda y al hacerlo se incrementa la concentracidon de agua en el gas de escape del
motor.

La energia se genera en el motor 111 por una mezcla de metanol 107 y agua 108 que entra al motor 111 en conjunto
con aire 100, el cual puede precalentarse y, en el ejemplo mostrado en las Figuras 3A y 3B, se precalienta por los gases
de escape del motor a través de un condensador 116. Una temperatura de precalentamiento adecuada puede ser entre
40°C y 50°C. El agua en el combustible puede originarse de un almacenamiento de agua o de agua reciclada del gas de
escape a través del condensador 116 (explicado con mayor detalle posteriormente).

El tratamiento de gas de escape incluye hacer pasar el gas de escape del motor a través de un convertidor catalitico
112 al utilizar catalizadores orientados a CO, y compuestos oxigenados. Esto dara lugar al calentamiento marginal del
gas de escape donde ese calor puede estar disponible para el HWL, o para otros procesos descritos ademas
posteriormente en relaciéon con las Figuras 5A, 5B, 6A y 6B. El convertidor catalitico 112 también reduce cualquier
combustible o productos de combustion a un nivel apropiado. Un carbdn activado de etapa final o similar opcionalmente
puede emplearse para limpieza. Adicionalmente, el combustible de metanol descrito, en este documento arde limpio con
bajo hollin, lo cual mejora el rendimiento del catalizador.

El HWL lleva calor a un destino de base local tal como una comunidad residencial a través de un circuito de agua
bombeada. Las Figuras 4A y 4B ilustran la linea de suministro 113a y linea de retorno 113b de HWL en el
intercambiador térmico de HWL 113. El subproducto de calor de aprovechamiento del proceso de generacion de energia
puede utilizarse para proporcionar calentamiento de bajo coste a poblaciones residenciales y comerciales. El agua
bombeada a través del HWL se calienta a través de un intercambiador térmico de HWL 113 més adelante del
convertidor catalitico 112. El intercambiador térmico 113 es una unidad estandar que opera a temperaturas de retorno
del HWL de 40°C con una temperatura de envio planeada de 80°C al HWL. La temperatura de retorno de HWL
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relativamente fria y eficiente disefio de intercambiador desde el punto de vista del area de superficie requerida
asegurard suficiente enfriamiento del gas de escape.

Se agregan aditivos de tratamiento de gas de escape en el inyector de causticos 114, el cual inyecta cualquier quimico
caustico, y otros agentes neutralizantes de acidos adecuados, en el gas de escape para un resultado deseado. Por
ejemplo, para eliminar los compuestos acidos del gas de escape final, una baja dosis de un liquido alcalino (por ejemplo,
50% de sosa caustica y agua) se inyectara en la corriente de gas de escape, utilizado para nulificar los acidos traza y
controlar el pH del agua de riego que fluye de la planta. El pH final se controlara a un nivel que atienda mejor las
condiciones locales.

Un depurador Venturi 115, u otro dispositivo de mezclado adecuado, se ilustra mas adelante del intercambiador de HWL
113. Esta unidad tiene varias funciones, y la primera es mezclar intimamente los gases de escape con un flujo de agua
circulante, y el efecto del flujo de agua es enfriar el gas de escape de 85-90°C fuera del intercambiador de HWL a
aproximadamente 55-60°C fuera del lavador Venturi. Tal enfriamiento creard agua condensada a partir del gas de
escape Yy recolectara particulas que pueden tratarse al utilizar métodos conocidos, o en (ltima instancia de parte del
agua de riego final que deja la planta para su regreso a la tierra. El gas de escape desacidificado y limpio que deja el
lavador 115 produce un gas de escape de pureza superior fuera del condensador final.

El agua se bombea entre el depurador Venturi 115 y un intercambiador térmico de ventilador 100. El intercambiador
térmico de ventilador, u otro equipo adecuado, es otro intercambiador de gas/liquido que toma el calor del gas de
escape a través del depurador Venturi y rechaza ese calor al aire, el cual se activa para fluir a través del intercambiador
térmico 100 por una o mas aletas. Una ventaja del rechazo de calor en esta forma es que el calor se rechaza a baja
temperatura y, por lo tanto, no tiene un gran impacto sobre la eficiencia global del proceso.

Alternativo a expulsar calor a la atmésfera, el aire calentado del escape de ventilador puede utilizarse directamente en el
motor como aire calentado de combustién 110, en cuyo caso cierta presién puede aplicarse del ventilador para
compensar el efecto de calentamiento sobre el flujo de masa de aire. Otra alternativa a expulsar calor a la atmdsfera es
disipar calor a través de un estanque de enfriamiento u otro sistema de agua capaz de disipar una gran cantidad de
calor en una forma responsable y ambientalmente aceptable.

La Figura 4A ilustra un gran intercambiador final de gas de escape/aire de combustion, particularmente el condensador
116 que recupera agua en sistemas de recuperacion de agua en elevacion. En los sistemas donde la recuperacion de
agua en elevacion no es necesaria, el condensador 116 no se incluye. La Figura 4B ilustra un sistema de recuperacion
de aguas medias similar al de la Figura 4A, pero con la omision del condensador 116.

El condensador final (opcional) 116 enfria el gas de escape del depurador Venturi 115 de aproximadamente 50-60°C a
dentro de alrededor de 5-20°C de temperatura ambiental. Al reducir la temperatura en esta cantidad, el agua producida,
recuperada de la planta se incrementa significativamente. Ademas de producir agua para riego, o reutilizacion fuera de
la planta de generaciéon de energia, el condensado del condensador 116 opcionalmente puede ser Util dentro del
proceso de generacion de energia.

El condensado puede inyectarse con el combustible pre-procesado para reducir la formacién de NOX y problemas de
acidez asociados en el equipo corriente abajo, tal como en el intercambiador de HWL. El condensado también puede
formar una fuente de agua que se va a utilizar en la combustion de combinaciones particulares de combustible como
alternativa o ademas del agua almacenada. Adicionalmente, el agua delgrado superior del condensador puede tratarse
ademas a agua potable, o puede agregarse al agua con calidad de riego producida por el depurador Venturi y para
recircular entre el depurador Venturi 115 y el intercambiador térmico de ventilador 100.

El calor del enfriamiento del gas de escape no se desperdicia, sino puede intercambiarse con el aire de admisién hacia
el motor 111. Aparte del beneficio que el reciclado de calor y agua de desecho tiene para el combustible requerido y
emisiones producidas en el proceso, la recuperacién de agua y calor tiende también a estabilizar la operacién del motor.
El aire de admisién mas frio para el motor permite que se recupere mas calor.

La Figura 3B difiere de la Figura 3A en cuanto a que ilustra el proceso para producir y suministrar un combustible de
metanol al motor 111 sin fumigar el aire de admisién con un potenciador de encendido. El combustible de metanol de la
planta de fabricacién 101 se transporta a través de la infraestructura de oleoductos 103 para su uso directo con el motor
111, donde el aire de admisién 110 se precalienta. El preprocesamiento para vaporizar un éter del combustible
transportado no se requiere dado que no se requiere fumigante. Sin embargo, el preprocesamiento ain puede tener
lugar para preparar el combustible para la combustién y/o para separar los éteres para su uso separado fuera de la
planta de generacion de energia. También se entiende que, en relacion con la Figura 3A, la etapa de precalentar el aire
de admision con calor de gas de escape no es esencial y puede omitirse. Sin embargo, es Util hacer uso de calor de gas
de escape y reciclar las particulas de gas de escape para mejorar la eficiencia del motor y reducir las emisiones.
Alternativamente, el agua del depurador Venturi al ventilador en principio puede utilizarse para el proposito de calentar
el aire de admision.
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En el proceso ilustrado en la Figura 3B, el aire de admision puede precalentarse por diversos medios, incluyendo utilizar
el calor transferido del gas de escape, por ejemplo, a través del condensador 116 o del calor tomado del gas de escape
anteriormente en el proceso de postcombustion, tal como en la etapa de conversion catalitica. Alternativamente, el aire
de admisién se precalienta al utilizar otras técnicas descritas en este documento, incluyendo calentamiento directo con
elementos de calentamiento eléctrico, bujias de precalentamiento, y calentamiento indirecto tal como por medio de
sUper cargadores o turbocargadores.

Las Figuras 5A y 5B ilustran coémo puede aplicarse el concepto de la generacion de energia, al utilizar la tecnologia y
combustible descritos en este documento, para energizar un vehiculo sobre rieles. Los numeros de referencia en las
Figuras 5A y 5B corresponden a los mismos numeros y elementos utilizados en relacién con las Figuras 3A y 3B.
Cualquier pre-procesa miento 104 del combustible y el uso del combustible a través del motor 111 es el mismo. El aire
de gas de escape se enfria después de salir del convertidor catalitico 112 a través de un primer intercambiador térmico
120 que utiliza aire ambiental para enfriar el gas de escape y calentar el aire de combustion 110.

El tratamiento de gas de escape en un vehiculo sobre rieles difiere de aquel del proceso HWL en separar agua de otro
material de escape. El gas de escape que sale del convertidor catalitico se hace pasar a través de un ciclo para
absorber agua con alimina activada 121 y un ciclo de desarrollo con alimina activada 122, para producir gas de escape
limpio, caliente y seco, hacia la atmdsfera, con la recaptura de agua del gas de escape a través de un condensador de
agua 123. El agua recapturada puede suministrarse nuevamente a la etapa de pre-proceso, o utilizarse para un uso no
potable en vehiculos sobre rieles. El gas de escape seco mas frio que sale de los ciclos de alimina activada puede
utilizarse a través de un segundo intercambiador térmico 124 para proporcionar calentamiento o enfriamiento en el
vehiculo sobre rieles.

La fabricacion de combustible en la planta de metanol 101 puede conducir, en una realizacion, potencialmente a dos
componentes que se almacenan en el vehiculo sobre rieles: (1) una mezcla agua metanol disefiada para proporcionar el
resultado correcto de NOX/rendimiento, y (2) un componente fumigante en almacenamiento presurizado separado. Los
perjuicios en peso en rieles no son grandes en comparacion con los perjuicios en peso en embarcaciones.

La Figura 5B, similar a la Figura 3B, ilustra el proceso de generacién de energia en vehiculos sobre rieles sin el uso de
fumigante, y dependiendo soélo del precalentamiento. Los mismos comentarios sobre el mérito del proceso de HWL sin
fumigante, se aplican para el proceso descrito en relacién con la Figura 5B.

Las Figuras 6A y 6B ilustran el concepto del proceso de generacién de energia utilizado para propositos marinos y, por
ejemplo, en una embarcacion. Similar al ejemplo del proceso de generacion de energia con HWL, una planta de
fabricacién de metanol ajustada en dimensiones para una embarcacion, puede proporcionarse en la embarcacion con el
fin de suministrar combustible basado en metanol a uno o0 mas motores 111 que energizan la nave. Similar a los
ejemplos anteriores, la Figura 6A ilustra un proceso que utilizar potenciador de encendido fumigante en el aire de
admision, mientras que la Figura 68 ilustra el proceso sin fumigante. El proceso en lugar de ello puede no incluir
precalentamiento o precalentamiento del aire de admision.

Un primer intercambiador térmico 120 en el vehiculo marino enfria el aire de gas de escape al utilizar el aire ambiental
mas frio. Una porcién de ese aire de gas de escape puede hacerse recircular nuevamente para convertirse en aire de
combustion calentado 110. El aire de gas de escape enfriado restante entonces se hace pasar a un desalinizador 125 y
otro equipo de intercambio térmico con el fin de maximizar la recuperacién de calor de gas de escape para las
necesidades del vehiculo, tal como el calentamiento de tanque y vehiculo. El desalinizador hace uso de agua de mar
facilmente disponible para vehiculos marinos.

La ventaja general asociada con los procesos y combustibles descritos en este documento, cuando se utilizan en las
aplicaciones descritas anteriormente, es que hace posible el suministro simultdneo de varios beneficios para
comunidades y poblaciones limitadas en energia y recursos. Las ventajas especificas incluyen:

* Desarrollo de recursos alejados que de otra manera pueden permanecer sin desarrollar debido a la inconveniencia
(por ejemplo, alto contenido de azufre).

 Proporcionar opciones homogéneas para el eficiente co-procesamiento de biomasa para reducir CO.
« El co-uso temprano de biomasa puede extender la vida de los recursos existentes.
 La integracion de otros recursos renovables también es una posibilidad, tales como viento y sol.

« Proporcionar electricidad a centros de demanda en una base de calor y energia combinados (CHP) o enfriamiento,
calor y energia combinados (CCHP).

« Eliminar virtualmente todos los contaminantes que no son de CO; que surgen de la etapa de produccién de energia
eléctrica.
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e Capturar hidrégeno de los recursos al maximo grado posible y convertir estos recursos a agua para su uso por los
centros de demanda (1 parte de hidrégeno se convierte en la reaccién con oxigeno a 9 partes de agua en peso). Bajo
tales disposiciones, un recurso de combustible fésil también puede considerarse en parte como recurso de agua con un
potencial efecto de “libre transporte”, dado que el mecanismo de suministro de combustible en cualquier caso absorbera
sus propios costos de distribucion. Esta agua se tratara con alimina activada u otro material o tecnologia de adsorcion
adecuados para retirar los avances que pasan al convertidor catalitico que trata el gas de escape del motor caliente.

 Proporcionar calor residual a las comunidades locales por un circuito de agua caliente (HWL) que enfria el gas de
escape e intercambia esta fuente principal de energia calérica con los centros de demanda locales por calor, para
propdsitos de calentamiento o refrigeracion. El gas de escape limpio proveniente de la utilizacion de la tecnologia
descrita en este documento permite la proximidad de la generacion de energia al mercado, un atributo normalmente no
disponible para la generacién de energia por quema de carbén en particular.

* Recuperar de manera eficiente agua y calor. Otras estrategias de transferencia de calor se pueden utilizar, con un
aumento de recuperacion aunque a un coste superior, y el aire de combustiébn también se puede calentar
opcionalmente, por ejemplo, por el agua circulante antes del enfriado de ventilador (en el ejemplo de las Figuras 3A 'y
3B).

« Una alta recuperacion de agua puede obtenerse, cerca de 0.7 a 1 toneladas de agua de riego por tonelada de metanol
consumido, 0 mas si se justificable por motivos econémicos y de ingenieria.

« Proporcionar agua de riego de pH neutro para su uso directo por las comunidades locales.

« Proporcionar un gas de escape lavado con agua que neutraliza acidos y remueve particulas a bajos niveles. Otros
contaminantes tales como SOX e hidrocarburos en el gas de escape también seran bajos.

La tecnologia descrita en este documento con produccion de agua, integracion de calor de HWL y resultados de
emisiones, vendra a un coste desde el punto de vista de la eficiencia energética, sin embargo, se espera que este
aspecto en muchos casos se compense por beneficios de cadenas de suministro y los beneficios mencionados
anteriormente.

EJEMPLOS

Ejemplo 1: Programa experimental para investigar composiciones de combustibles de metanol agua para motores de
encendido por compresion

1.1 Resumen

Este reporte resume el resultado obtenidos durante un programa experimental emprendido por la Universidad de
Melbourne sobre el rendimiento y emisiones de escape de diferentes combustibles basados en metanol en un motor de
encendido por compresion.

Los combustibles probados fueron mezclas de metanol, agua, dimetil éter (DME) y dietil éter (DEE). Como el metanol no
es normalmente un combustible de encendido por compresién, se utilizaron dos sistemas promotores de encendido. El
primero consistié en un precalentador de aire de admision. Al calentar el aire de admisién del motor hasta 150°C (un
limite de seguridad impuesto), se alcanzan temperaturas superiores cerca del final de la carrera de compresion, punto
en el cual se inyecta la carga de combustible principal. En algunos casos, estas temperaturas fueron suficientemente
altas de tal modo que ocurriera el encendido por compresion del combustible inyectado.

El segundo sistema para promover el encendido implicé la inyeccion continua (es decir, fumigacion) de dimetil éter
(DME) gaseoso en el puerto de entrada del motor. Dado que el DME tiene una temperatura de encendido relativamente
baja y una alta cantidad de cetano, el DME auto-enciende a medida que la mezcla aire/fumigante se comprime durante
la carrera de compresion, lo que de esta manera libera energia térmica que a su vez puede encender la carga de
combustible principal.

Las pruebas se condujeron en un motor a diésel de un solo cilindro modificado 1D81 Hatz, montado en una instalacion
de dinamoémetro de motorizacién/absorcién construida localmente. En su estado sin modificar, este motor naturalmente
aspirado produce hasta 10 kW de potencia de eje de un solo cilindro de aproximadamente 670 cc de volumen. Es muy
probable que el rendimiento absoluto de todos los combustibles probados sea mejor en motores mas grandes, que
comunmente se sabe en la comunidad de motores que la eficiencia de motor pico se incrementa con el tamafo de
motor, debido a leyes fisicas fundamentales.

Como tal, se considera que el rendimiento del motor para los combustibles que no son de diésel en el actual programa
de pruebas debe visualizarse en relacién con el resultado del diésel abastecido en este mismo motor. Especificamente,
si se logra un rendimiento comparable o mejor con un combustible alternativo dado en relacion con el diésel en este
motor, es probable que este rendimiento relativo pueda también lograrse en un motor mas grande. Por supuesto,
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ES 2643 039 T3

maximizar el rendimiento absoluto de un combustible dado en un motor dado requiere optimizacién adicional, y lo cual
debe mejorar el rendimiento del motor.

Las observaciones generales a partir de este programa experimental son de la siguiente manera.
1. Pruebas de motor fumigado

Estos resultados muestran que, en las condiciones de operacion mas eficientes, el motor fumigado produjo eficiencia
comparable, menos emisiones de NO y mucho menos emisiones de particulas que el motor a diésel.

2. Pruebas de aire de admision calentado

Estos resultados muestran que las emisiones de NO del motor fueron comparables con las del motor a diésel. Como
con las carreras de motor fumigado, mucho menos emisiones de particulas que con el motor a diésel se observaron
nuevamente. Se requiere trabajo adicional para mejorar la eficiencia del motor en este modo de operacion.

1.2 Métodos experimentales

Las pruebas se condujeron en un motor a diésel modificado 1D81 Hatz, montado en una instalacion de dinamémetro de
motorizacién/absorcion construida localmente. La Figura 10 explica un Diagrama de Proceso e Instrumentacién para la
instalacion. Las especificaciones de motor sin modificar se detallan en la Tabla 1 mas adelante. Estas especificaciones
no cambiaron durante las pruebas de motor.

Las modificaciones hechas al motor consistieron en lo siguiente.

« El reemplazo del inyector mecanico de combustible y bomba de combustible con un sistema de inyeccién activado por
solenoide y bomba de combustible y sistema de inyeccion separados.

Un inyector de diésel en riel comdn comandado electrénicamente se utilizé para abastecer el sistema. Este inyector
(Bosch, modelo 0 445 110 054-RE) suministré un indice de fluidez en volumen significativamente superior al del inyector
en el motor sin modificar, de tal modo que el agua mas alta que contienen los combustibles en la Tabla 2 pudiera
suministrarse en tanto que se lograba la misma relacién aire/combustible que los combustibles de diésel y metanol puro.

Este inyector es de gran tamafio para este motor, y asi debe resultar en una reduccién significativa en el rendimiento del
motor aun cuando corra con el mismo combustible diésel que el motor sin modificar. Como resultado, la referencia
apropiada para probar los combustibles alternativos listados en la Tabla 2 es la misma, un sistema modificado que
opera en diésel, los resultados de lo cual se listan en las Tablas 3, 4 y 5. Se anticipa que pruebas adicionales,
especificamente de combustibles con el contenido de agua inferior, haran posible el uso de un inyector mas pequefio y,
de esta manera, mejoras significativas en el rendimiento del motor.

Como muestra la Figura 10, los combustibles se mezclaron en un recipiente de almacenamiento presurizado de tal
modo que el DME no transita a la fase de gas antes de la inyeccion en el motor. Este recipiente siempre estuvo entre 5
y 10 bar durante las pruebas. El combustible liquido que deja este recipiente entonces se presurizé por una bomba
Haskel impulsada por aire hasta 800 bar antes de inyectarse en el motor. Un acumulador de alta presion se utilizé para
asegurar que la presién de la tuberia de combustible permaneciera constante durante las pruebas.

El indice de fluidez del combustible se midié al suspender el recipiente de almacenamiento presurizado en una celda de
carga, y medir la tasa de cambio de la masa del recipiente durante cada prueba.

« Extensién del multiple de entrada.

Esto se hizo para conectar el precalentador de aire de admision y la entrada de fumigacion de DME. Ambos sistemas se
utilizaron como promotores de encendido de la carga de combustible principal

« Extensién del multiple de gas de escape para conectar todos los sistemas de andlisis de emisiones.
« Un transductor de presion piezoeléctrico Kistler.

Instalados en la culata de cilindro del motor con el fin de registrar la presién en el cilindro.

« Uso de aceite Shell Helix Racing 10W60 para todas las pruebas.

Este es un aceite sintético.

Las emisiones de gases de escape se analizaron al utilizar una serie de sistemas independientes.
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« Un medidor de materia en particulas MAHA.

Este dispositivo da una medida gravimétrica de la materia en particulas en el gas de escape del motor.

* Un sensor Bosch UEGO.

Este es un dispositivo de producciéon que mide la relacion aire-combustible. En tanto que se ha desarrollado para
combustibles de hidrocarburos, la comparacién con la relacion medida aire-combustible del banco de emisiones
ADS9000 demostrdé que funciond bien para todos los combustibles probados diferente a aquellos con mas de 50% de
contenido de agua (Figura 4).

* Un banco de emisiones ADS9000.

Este dispositivo midié las emisiones de NO del motor. Antes de muestrear, la muestra de gas de escape se hace pasar
a través de lineas sin calentar y una trampa de agua y, de esta manera, el contenido de agua de los gases muestreados
debe estar cerca de la saturaciéon en condiciones ambientales. El ADS9000 se calibré antes y durante el programa de
pruebas al utilizar gases de calibracion para todas las cantidades medidas y un divisor de gas.

« Un analizador de emisiones Gasmet FTIR.

Este dispositivo se calibro al utilizar gases de calibracion apropiados y ponerlos a cero con nitrégeno de alta pureza
conforme a la instruccién del proveedor.

Cada combustible se probé a la velocidad en estado de equilibrio de 2000 rpm y un valor lambda de 2 (es decir, 100%
de exceso de aire). El motor sin modificar oper6é a una lambda de aproximadamente 1.5. La operacién mas pobre se
eligié dado que las primeras pruebas a lambda 1.5 con metanol puro resultaron en detenimiento del motor debido a una
inyeccion sobre avanzada en un caso. No se experimentaron detenimientos de motor adicionales a lambda 2.

El procedimiento global del motor de prueba fue de la siguiente manera.

1. Operaciones de admision en caliente

El aire de admisién se increment6 primero a 150°C.

La duracion de la inyeccion se establecio por el valor lambda de 2, y el inicio de la inyeccién se ajustd al punto muerto
superior.

El controlador de calentador entonces redujo la temperatura de admision en tanto que el motor opero, hasta que ya no
se sostuviera una torsiébn mecdanica positiva del motor. El controlador de admisién del calentador entonces ajusto la
temperatura de admisién a un grado superior a cuando la operacién se detuvo.

El inicio de la inyeccién entonces se hizo avanzar con el controlador de dinamémetro manteniendo una velocidad de
motor constante, hasta que la torsion mecanica del motor alcanzé la denominada 'maxima torsion mecanica de frenado
(MBT)". La MBT es la condicion de operacion mas eficiente a una velocidad de motor y relacién aire/combustible
constantes.

La sincronizacién de inyeccion resultante (inicio y duracién) y otras cantidades medidas se registraron en esta condicion
de operacion.

2. Operaciones de admision fumigada
El motor se establecié en una condicién de funcionamiento suave con un alto indice de fluidez de DME.

La duracion de la inyeccion de combustible principal se establecié por el valor lambda de 2, y el inicio de la
sincronizacion de inyeccién se ajusto al punto muerto superior.

El indice de fluidez de DME entonces se redujo en tanto que se incrementaba el indice de fluidez de combustible
principal para mantener constante lambda, hasta que la torsion mecanica de frenado alcanzara un maximo.

La sincronizacién de inicio de inyeccidn entonces se hizo avanzar hasta que la sincronizacion de MBT se lograra, en
tanto que se continuaba ajustando el indice de fluidez de combustible principal para mantener lambda si se requeria.

La sincronizacion de inyeccion de resultante (inicio y duracién) y otras cantidades medidas se registraron en esta
condicion de operacion.

3. Operacion de motor a diésel.
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La sincronizacion de inicio de inyeccion se hizo avanzar a MBT en tanto que se mantenia lambda a 2 mediante la
duracion de inyeccion.

Las especificaciones de los combustibles fueron de la siguiente manera.

* Metanol, 99.8%+ de pureza

« Agua desionizada, 99.8%+ de pureza

« Dimetil éter (DME), 98%+ de pureza

« Dietil éter (DEE), 98%+ de pureza

1.3 Resultados

Los resultados del trabajo de prueba se presentan en las Tablas a continuacion.

Tabla 1: Especificaciones de motor sin modificar

Datos técnicos Unidades 1D81
Numero de cilindros 1
Diametro x carrera [mm] 100 x 85
Despalzamiento [L] 0.667
Velocidad media de pistén a 3000 rpm [m/s] 8.5
Relacién de compresion 20.5

Tabla 2: Cuadro de combustibles probados (aquellos en negras no producen trabajo neto incluso con aire de admisién a

150°C)

Con fumigacion

Con calentador

Composicién de combustible principal (% en volumen)

Composicion de combustible principal (% en volumen)

MeOH Agua DME DEE MeOH Agua DME DEE
100 0 0 0 100 0 0 0
95 5 0 0 85 15 0 0
90 10 0 0 77.5 22.5 0 0
70 30 0 0 70 30 0 0
50 50 0 0 50 50 0 0
35 65 0 0 35 65 0 0
95 0 5 0 95 0 5 0
90 5 5 0 80 15 5 0
85 10 5 0 72.5 225 5 0
65 30 5 0 65 30 5 0
45 50 5 0 45 50 5 0
30 65 5 0 30 65 5 0
90 0 10 0 90 0 10 0
85 5 10 0 75 15 10 0
80 10 10 0 67.5 22.5 10 0
60 30 10 0 60 30 10 0
40 50 10 0 40 50 10 0
25 65 10 0 25 65 10 0
80 0 20 0 80 0 20 0
75 5 20 0 65 15 20 0
70 10 20 0 57.5 22.5 20 0
50 30 20 0 50 30 20 0
30 50 20 0 30 50 20 0
15 65 20 0 15 65 20 0
90 0 0 10 90 0 0 10
85 5 0 10 75 15 0 10
80 10 0 10 67.5 22.5 0 10
60 30 0 10 60 30 0 10
40 50 0 10 40 50 0 10
25 65 0 10 25 65 0 10
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Tabla 4: Datos de emisiones ADS9000 de diésel

Emisiones (calculadas en himedo Maha y ADS9000)

Particulas NO NO Lambda
Mg/m3 ppm g/kWh
140 440 4.9 1.9
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Tabla 7: Emisiones MAHA y ADS 9000 (calculado en himedo) con fumigacién de DME

Con fumigacion

Emisiones Maha y ADS 9000 (calculado en

himedo)
Composicién de combustible principal (% en
volumen)
MeOH Agua DME DEE Particulas mg/m® NO NO Lambda
ppm g/kWh -
100 0 0 0 1 106 1.5 2.0
95 5 0 0 1 89 1.2 2.0
90 10 0 0 1 37 0.5 2.0
70 30 0 0 1 12 0.2 2.1
50 50 0 0 1 11 0.2 2.2
35 65 0 0 1 18 0.5 2.2
95 0 5 0 1 57 0.7 1.9
90 5 5 0 1 141 1.7 1.9
85 10 5 0 1 83 1.1 2.0
65 30 5 0 1 19 0.3 2.0
45 50 5 0 1 19 0.4 2.1
30 65 5 0 1 21 0.6 2.3
90 0 10 0 1 99 1.2 1.9
85 5 10 0 1 97 1.1 1.9
80 10 10 0 1 192 2.3 1.9
60 30 10 0 1 17 0.2 2.0
40 50 10 0 1 12 0.2 2.1
25 65 10 0 1 28 0.9 24
80 0 20 0 1 111 1.3 1.9
75 5 20 0 1 153 1.8 1.9
70 10 20 0 1 88 1.1 2.0
50 30 20 0 1 54 0.8 2.0
30 50 20 0 1 9 0.2 2.0
15 65 20 0 1 15 0.4 2.2
90 0 0 10 1 92 1.2 1.9
85 5 0 10 1 72 0.9 1.9
80 10 0 10 1 65 0.9 1.9
60 30 0 10 1 21 0.3 2.0
40 50 0 10 1 15 0.2 2.0
25 65 0 10 1 20 0.5 2.2
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Tabla 8: Emisiones MAHA y ADS 9000 (calculado en himedo) con aire de admision caliente

Con calentador Emisiones Maha y ADS 9000 (calculado en himedo)
Composicion de combustible principal (% en volumen)
MeOH Agua DME DEE Particulas mg/m® NO NO Lambda
Ppm g/kWh -
100 0 0 0 1 355 5.93 2.0
85 15 0 0 1 158 3.02 2.0
775 22.5 0 0 1 85 2.27 2.1
95 0 5 0 1 356 6.65 2.1
80 15 5 0 1 146 2.79 2.0
72.5 22.5 5 0 1 100 2.09 2.0
90 0 10 0 1 371 6.55 2.0
75 15 10 0 1 136 2.67 2.1
67.5 22.5 10 0 1 106 1.94 2.1
80 0 20 0 1 358 6.54 2.1
65 15 20 0 1 249 4.68 2.0
57.5 22.5 20 0 1 139 2.90 2.0
90 0 0 10 1 290 4.89 2.0
75 15 0 10 1 187 3.73 2.1
67.5 22.5 0 10 1 139 3.20 2.1
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Tabla 9: Datos de analisis de combustién con fumigaciéon de DME

Con fumigacion

Andlisis de combustién

Composicién de combustible
principal (% en volumen)

MeOH Agua DME DEE IMEP PMEP PP LPP PPRR LPPRR CoV
kPa kPa kPa DATDC | kPa/grad CA %

100 0 0 0 717.5 -28.0 8466.5 6.5 357.4 -12.4 2.33%
95 5 0 0 723.3 -28.6 9195.1 5.3 390.1 -2.2 3.93%
90 10 0 0 701.9 -27.9 8277.2 5.9 355.4 -12.5 2.39%
70 30 0 0 666.2 -27.2 8194.6 6.4 388.3 -12.9 4.10%
50 50 0 0 577.2 -27.1 9624.9 3.3 490.6 -14.3 3.82%
35 65 0 0 535.3 -25.5 10573.9 2.9 430.2 -6.0 3.67%
95 0 5 0 776.4 -29.3 8457.0 5.7 3194 -11.5 3.75%
90 5 5 0 773.3 -29.0 9387.6 5.1 465.8 -0.8 4.16%
85 10 5 0 756.3 -28.5 9340.8 4.9 431.3 -1.1 4.66%
65 30 5 0 740.4 -28.9 9931.3 4.2 483.6 -1.4 3.46%
45 50 5 0 670.0 -27.7 9767.1 4.8 395.5 -12.9 4.29%
30 65 5 0 570.1 -26.9 10951.5 25 466.6 -4.5 4.37%
90 0 10 0 775.3 -29.4 9003.2 55 344.9 -9.3 3.94%
85 5 10 0 7717 -29.0 9320.6 4.9 405.6 -1.7 3.47%
80 10 10 0 781.8 -28.5 10387.8 4.0 548.1 -5.3 4.24%
60 30 10 0 708.4 -25.1 10361.1 3.3 580.2 -4.0 3.73%
40 50 10 0 656.1 -25.2 10675.0 25 502.5 -4.5 2.41%
25 65 10 0 583.6 -26.8 10161.1 4.1 373.3 -11.5 2.92%
80 0 20 0 796.8 -29.3 9159.7 54 352.4 -10.3 2.93%
75 5 20 0 802.3 -29.9 9286.8 5.4 366.5 -12.5 3.09%
70 10 20 0 755.6 -27.9 9425.7 5.2 394.6 -13.1 4.05%
50 30 20 0 *
30 50 20 0 *
15 65 20 0 *
90 0 0 10 738.6 -30.2 7752.5 5.7 345.2 -13.0 4.62%
85 5 0 10 747.2 -29.9 8036.1 5.6 334.5 -12.9 3.67%
80 10 0 10 738.3 -28.5 8916.7 5.4 344.0 -9.3 3.24%
60 30 0 10 708.2 -28.3 9197.5 4.7 365.3 -8.1 3.90%
40 50 0 10 664.7 -26.6 9777.8 3.7 417.9 -14.2 3.90%
25 65 0 10 572.4 -24.5 10794.8 2.9 468.6 -3.8 4.35%

* Estas entradas no estaban disponibles debido al fallo del transductor de presion durante la prueba.
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Tabla 10: Datos de analisis de combustién con aire de admisién caliente

Con calentador

Andlisis de combustion

Composicion de combustible principal

(% en volumen)

MeOH Agua DME DEE IMEP PMEP PP LPP PPRR LPPRR CoV
kPa kPa kPa DATDC | kPa/grad | DATDC %
100 0 0 0 523.4 -21.5 7614.1 5.9 373.2 -04 4.72%
85 15 0 0 517.1 -21.3 7900.8 5.7 481.3 0.5 4.42%
77.5 225 0 0 431.0 -17.0 7420.6 5.6 390.8 0.0 4.11%
95 0 5 0 531.3 -20.4 7402.2 6.4 370.7 0.9 4.36%
80 15 5 0 556.3 -21.7 7440.5 5.8 382.4 1.6 5.22%
72.5 22.5 5 0 505.6 -19.8 7963.9 4.9 524.1 -1.1 3.90%
90 0 10 0 528.6 -20.3 7391.3 6.0 381.6 1.7 5.22%
75 15 10 0 505.3 -20.3 7408.9 5.7 399.9 0.9 4.20%
67.5 225 10 0 486.5 -194 7595.2 5.6 440.6 0.1 4.64%
80 0 20 0 535.7 -19.9 7089.4 5.9 328.3 -0.8 4.08%
65 15 20 0 554.7 -20.2 7807.8 5.8 466.6 -0.3 4.17%
57.5 22.5 20 0 489.6 -18.8 7861.2 4.7 509.5 -1.4 4.54%
90 0 10 557.2 -21.6 7493.1 6.5 384.3 1.6 3.75%
75 15 10 511.9 -20.9 7585.1 6.6 406.1 2.8 4.66%
67.5 225 10 478.7 -20.3 7636.8 5.2 464.9 -0.9 3.50%

1.5 Trabajo de prueba adicional

Se condujo trabajo de prueba adicional para explorar combinaciones adicionales de combustible y fumigante, y los
resultados de esas pruebas se resumen en las Tablas 11 y 12 méas adelante. Lo siguiente es importante:

« En general, las eficiencias de motor a 1000 rpm son menores que para los mismos combustibles o similares a
velocidades de motor superiores. Esto se basa en el hecho de que el motor Hatz sin modificar tuvo una eficiencia pico a
aproximadamente 2000 rpm, y fue como se esperaba. Cuando se utilizan en motores mas grandes disefiados para una
eficiencia pico a menor rpm, las eficiencias al utilizar los combustibles pueden potenciarse.

« Las emisiones de NO al utilizar el dispositivo ADS9000 no se presentan debido a la falla de este sensor durante este

programa de pruebas.

¢ El inyector de combustible fall6 durante el numero de prueba 25. Los datos registrados para esta prueba aun
parecieron razonables, dado que la falla ocurri6 tarde en la prueba, y asi se incluyen en esta Lista. Es de importancia el
rendimiento comparativo de las operaciones 25 y 27, que tienen una composicion de combustible principal muy similar,

diferente a los aditivos.
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Tabla 11 (cont.): datos de rendimiento con fumigacion de DME

Datos de rendimiento
Operaci | Temp. | Temp. | Tiempo Lambd | Veloci Par Poten | Flujo | Combu DME BTE
6n No Dentro | Fuera de a dad Nm cia de aire | stible %
°C °C inyeccién | UEGO Rpm kW als princip
CAD al
BTDC gls
22 39 209 0 2.1 1000 9.1 1.0 6.3 0.41 0.047 14.4%
23 56 214 0 2.0 998 8.3 0.9 5.9 0.41 0.039 13.4%
24 81 216 0 2.1 999 4.8 0.5 5.5 0.38 0.032 8.6%
25 32 228 0 2.0 992 12.1 1.3 6.4 0.31 0.05 17.5%
27 26 233 0 2.1 994 12.3 1.3 6.5 0.32 0.043 17.6%
28 26 220 0 2.1 993 10.8 1.1 6.5 0.34 0.056 16.0%
29 26 193 0 2.1 990 7.0 0.7 6.5 0.52 0.102 10.2%
30 78 339 0 2.1 1978 11.1 2.3 11.0 0.67 0.106 14.7%
24rep 83 224 0 2.0 995 5.9 0.6 5.5 0.39 0.031 10.4%
Tabla 11 (cont.): datos de rendimiento con fumigacién de DME
Emisiones Maha ADS 9000 (calculado en himedo)
Operacion No Particulas NO NO Lambda
No mg/m"3 Ppm ppm g/kWh

22 1 2.1

23 1 2.2

24 1 2.1

25 1 1.9

27 1 2.1

28 1 2.1

29 1 2.1

30 1.2 2.1

24rep 1 2.0
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Tabla 12 (cont.): Datos de rendimiento con aire de admision caliente

Emisiones Maha ADS 9000 (calculado en himedo)
Operacion Particulas NO NO Lambda

No mg/m3 Ppm g/kWh

3 1 - - 2.0

6 1 - - 2.2

7 1 - - 2.2

8 1 - - 2.1
11 - - - -

18 - - - -

21 1 - - 2.1

1.5 Tablas de comparacién entre % en volumen y % en masa en composiciones de combustibles

Las tablas en los resultados de prueba detallados en 1.1 a 1.4 anteriormente se basan en cantidades relativas de
componentes en la composicion de combustible principal medidas en volumen. Las siguientes tablas 13 y 14 hacen
posible que se haga una conversién entre % de volumen y peso para las composiciones de combustibles.

Tabla 13: Tablas de comparacion entre % en volumen y % en masa- Fumigacion

Con fumigacién
Composicion de combustible principal (% en volumen) Composicion de combustible principal (% en masa)
MeOH Agua DME DEE MeOH Agua DME DEE
100 0 0 0 100.0 0.0 0.0 0.0
95 5 0 0 93.8 6.2 0.0 0.0
90 10 0 0 87.7 12.3 0.0 0.0
70 30 0 0 64.9 35.1 0.0 0.0
50 50 0 0 44.2 55.8 0.0 0.0
35 65 0 0 29.9 70.1 0.0 0.0
95 0 5 0 95.8 0.0 4.2 0.0
90 5 5 0 89.5 6.3 4.2 0.0
85 10 5 0 83.4 12.4 4.1 0.0
65 30 5 0 60.7 35.4 3.9 0.0
45 50 5 0 40.0 56.2 3.8 0.0
30 65 5 0 25.8 70.6 3.6 0.0
90 0 10 0 914 0.0 8.6 0.0
85 5 10 0 85.2 6.3 8.5 0.0
80 10 10 0 79.1 12.5 8.3 0.0
60 30 10 0 56.4 35.7 7.9 0.0
40 50 10 0 35.8 56.6 7.6 0.0
25 65 10 0 21.6 71.1 7.3 0.0
80 0 20 0 82.6 0.0 17.4 0.0
75 5 20 0 76.4 6.4 17.2 0.0
70 10 20 0 70.3 12.7 16.9 0.0
50 30 20 0 47.7 36.2 16.1 0.0
30 50 20 0 27.3 57.4 15.3 0.0
15 65 20 0 13.2 72.1 14.8 0.0
90 0 0 10 90.9 0.0 0.0 9.1
85 5 0 10 84.7 6.3 0.0 9.0
80 10 0 10 78.7 12.4 0.0 8.9
60 30 0 10 56.1 35.5 0.0 8.4
40 50 0 10 35.6 56.3 0.0 8.0
25 65 0 10 215 70.7 0.0 7.8
Tabla 14: Tablas de comparacion entre % en volumen y % en masa - Precalentamiento de aire de admisién
Con calentador
Composicion de combustible principal (% en volumen) Composicion de combustible principal (% en masa)
MeOH Agua DME DEE MeOH Agua DME DEE
100 0 0 0 100.0 0.0 0.0 0.0
85 15 0 0 81.8 18.2 0.0 0.0
77.5 22.5 0 0 73.2 26.8 0.0 0.0
95 0 5 0 95.7 0.0 4.3 0.0
80 15 5 0 77.6 18.3 4.1 0.0
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72.5 225 5 0 69.0 27.0 4.0 0.0
90 0 10 0 91.4 0.0 8.6 0.0
75 15 10 0 73.3 18.5 8.2 0.0

67.5 22.5 10 0 64.7 27.2 8.1 0.0
80 0 20 0 82.6 0.0 174 0.0
65 15 20 0 64.5 18.8 16.8 0.0

57.5 225 20 0 55.9 27.6 16.4 0.0
90 0 0 10 90.9 0.0 0.0 9.1
75 15 0 10 72.9 18.4 0.0 8.8

67.5 225 0 10 64.3 27.1 0.0 8.6

1.6 Observaciones sobre los resultados de prueba reportados en las secciones 1.1 a 1.5.
Agua y éter mas fumigante de DME:

El trabajo reportado antes demuestra que esa agua tiene ciertas propiedades clave que la hacen una adicion atil para un
combustible de metanol:

1. Si se inyecta con el combustible de metanol inflamable, hasta cierto punto, la eficiencia no disminuye, sino que se
incrementa a un punto 6ptimo, y luego disminuye a medida que la proporcidon de agua continla elevandose. Se ha
postulado por los solicitantes que el incremento en eficiencia puede deberse a una combinacion de factores tales como
los siguientes:

a. Las propiedades espectrales del agua, tales como emisividad y coeficiente de absorcidon son superiores en relacion
con el metanol a lo largo de la banda de calentamiento (por ejemplo, IR infrarroja), lo cual ayuda a la captacién de calor
radiante en las gotillas de combustible y agua mezclados, a medida que el metanol se evapora a partir de la gotilla a una
tasa acelerada, dado que el metanol puede compartir esta tasa superior de captacién de calor y vaporizar primero. La
emisividad de agua que se reporta en la literatura se encuentra entre 0.9 y 1.0, es decir, apenas un cuerpo negro a
radiacion infrarroja, mientras que el metanol es menor a la mitad de ese valor cercano a 0.4.

b. La conductividad térmica del agua es mayor a la del metanol
c. La difusividad térmica del agua es mayor a la del metanol
d. Los puntos b. y c. anteriores pueden conducir a una mayor transferencia de calor dentro de un a gotilla con agua

presente, nuevamente acelerando la conversion de metanol en fase liquida a gas a medida que la concentracion de
metanol disminuye a medida que las gotillas se contraen:

DIFUSIVIDAD TERMICA MM2/S CONDUCTIVIDAD TERMICA W/K.M
100% DE METANOL 0.103 0.199
75% DE METANOL 0.102 0.250
50% DE METANOL 0.106 0.340
25% DE METANOL 0.118 0.470
100% DE AGUA 0.149 0.605

Tomado de Thermochimica Acta 492 (2009) p 95-100

2. El trabajo reportado anteriormente proporciona evidencia de la viabilidad de un combustible. de agua metanol a través
de la demonstracion de su operacion refinada cuando funciona incluso en altos niveles de agua con una cantidad
adecuada de ayuda de encendido desde el punto de vista del fumigante. A partir de los datos presentados en la Figura
7, los cuales se derivan del trabajo reportado anteriormente, se muestra que hay un pico de eficiencia térmica en
descanso logrado cuando el contenido de agua se encuentra en el intervalo de alrededor de 12% a 23% en peso de la
composicion de combustible principal. La zona de BTE mejorada es para el contenido de agua entre 2% y 32%, con un
Optimo logrado en la region cercana a 16-18% con fumigante de DME. Esto fue un sorprendente resultado. Era
inesperado que inyectar estos altos niveles de agua en la camara de combustion pudiera hacer posible que un motor de
encendido por compresion funcionara con una operacion aceptable desde el punto de vista de COV de IMEP.
(coeficiente de variacion de la presion efectiva media indicada).

A partir de los datos experimentales reportados anteriormente, un exponente de BTE de categoria inferior en la mayor
parte de los casos fue metanol sin diluir, con buen rendimiento obtenido por las mezclas que incluyeron DME en el
intervalo de pesos de 4-9%.

Como el contenido de agua fue mas alla de aproximadamente 30% en peso en los combustibles que contenian las

cantidades de DME mencionadas previamente, la eficiencia recayé a niveles que fueron consistentes con los
combustibles que se queman sin la presencia de agua.
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Fue importante que los combustibles de alrededor de 70% de agua se quemaran en el motor, aunque a la mitad de la
eficiencia en parte debido al contenido de agua de escape superior.

La Figura 8 proporciona una representacion gréafica del contenido de éter del combustible principal, en % en peso, y la
consecuente BTE del combustible La llave (}) se utiliza para marcar los puntos enlrelacién con el uso de dietiléter como
el componente de éter en la composicion de combustible principal, mientras que el éter utilizado en los otros puntos
graficados fue dimetil éter. La Figura 8 indica un alza en BTE de algiin1.5% al introducir 4% de DME a la fase liquida a
aproximadamente 16% de contenido de agua, en comparacién con el caso del metanol sin diluir. En general, los
resultados proporcionados a través del uso de una cantidad de éter dentro del recuadro mostrado por una linea
discontinua proporcionan ventajas para la composicion de combustible principal. Incrementar el contenido de éter por
arriba del nivel de 10% (es decir, fuera del recuadro a la derecha de la figura) introduce coste adicional sin una mejora o
ventaja del proceso correspondiente.

A bajos niveles de agua, los beneficios de 16% de DME en comparacion con 4% fueron pequefios, y 4% de DME
funcioné mejor que 16% de DME a contenidos de agua superiores a alrededor de 6%.

Aproximadamente 8% de DME en peso tuvo BTE ligeramente superior que 4% de DME en todo el intervalo de
contenido de agua, y la diferencia promedié alrededor de 0.3% hasta un maximo de alrededor de 36% de agua en el
combustible.

El dietil éter (DEE, puntos en llaves) en el combustible mostré una BTE mas débil en los intervalos de agua inferiores
donde el rendimiento fue similar al metanol puro, sin embargo, a medida que el contenido de agua en el combustible se
elevo por arriba de alrededor de 25% de DEE a aproximadamente 8%, mejor6 su rendimiento para coincidir con el del
DME.

Desde el punto de vista de eficiencia térmica al freno, la DEE puede no elegirse por delante de la DME en un
combustible de metanol y agua a menos que otras razones, tales como volatilidad o presion de vapor prevalezcan.

Efecto del agua y fumigante sobre el NO:

En un ambiente fumigado donde se aplica un refrigerante tal como el agua, no podria predecirse que una reduccién de
NO se alcanzaria, y la magnitud de reduccién de NO podria no predecirse. El trabajo de prueba muestra que la
reduccion de NO fue bastante dramatica a medida que los niveles de agua se incrementaron, lo que muestra una
depresién de 0.2 gramos/kw-h a 36% en peso de agua, como se muestra en la Figura 9.

La Figura 10 proporciona otra ilustracion del efecto que el incremento en el contenido de agua tiene sobre NOX en el
gas de escape. Las lineas de DME al 4% y 8% mostraron la mejor respuesta a la formaciéon de NOX incluso a altas
temperaturas de aire de admisiéon. La misma tendencia puede observarse en el caso de la fumigacion, en caso de
disminuir el NOX a medida que los niveles de agua se incrementan, 16.5% de DME y 8.8% de DEE mostraron niveles
superiores de NO en comparacion con los casos de baja DME. Todas las operaciones en caliente sin agua produjeron
NO superior al del combustible diésel sin precalentamiento.

A partir de los datos anteriores y Figuras adjuntas, es evidente que una zona de operacién de mérito implica el uso de
una composicién de combustible principal que comprende metanol y 20-22%-en peso de agua y 4-6% en peso de DME
en la composicién de combustible principal, con fumigacion. Este combustible puede lograr una buena eficiencia y bajo
NO. La zona de operacion de combustible deseable puede expandirse ademas con una operacion aceptable del motor
Cl, como se describe con detalle en otras secciones de esta solicitud.

El combustible diésel en el mismo motor, en contraste, alcanz6 4.9 gramos/kw-hr a lambda 2 y 2000 rpm (el lambda y
velocidad de todas las pruebas de fumigacién en estas graficas)

Fumigante:

El uso de un fumigante (o fumigacion) no se ha considerado previamente con composiciones de combustibles
complejas, particularmente con composiciones de combustibles que comprenden agua y metanol, y opcionalmente con
otros aditivos tal como el DME. Ciertamente no ha habido reportes de una aceptacion comercial' de tales técnicas. Esto
puede deberse al hecho de que podria haberse considerado que seria improbable que tal combustible funcionara bien
en absoluto, dado el bajo valor de calentamiento del metanol, el cual ademas se deteriora al mezclarse con un diluyente
de alto calor latente, tal como el agua. El uso de un combustible que contiene un gran componente de agua también es
ilogico dado que el agua normalmente se utiliza para apagar incendios en lugar de ayudarles a arder.

Para investigar este espacio se utilizé un motor de un solo cilindro con capacidad similar a la de un cilindro de un motor

de 5 litros V8, con inyectores mas grandes instalados para superar el bajo valor de calentamiento por litro de algunos de
los combustibles a probarse.
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Estos inyectores mas grandes tuvieron el efecto de reducir la eficiencia del motor, sin embargo, como comparacion
entre combustibles, proporcion6 condiciones reflejadas aplicadas, y la validez de las comparaciones se ha reconocido
por los profesionales en pruebas de motores.

Inyectores de gran tamafo se requirieron en las condiciones de operacion especificas de la prueba, y el motor se operé
a altas rpm debido al pequefio tamafio de motor, pero el trabajo posterior puede hacer posible la modificacion de estos
factores, esto con una reduccion consecuente en la cantidad relativa de fumigante (potenciador de encendido) inyectado
en el aire de admision del motor. El trabajo experimental llevado a cabo para soportar esta solicitud se llevé a cabo a
2000 rpm y 1000 rpm, y la dltima es la velocidad operable mas baja del motor Hatz utilizado para el programa.

Ejemplo 2: Combustible de 70% de metanol:30% de agua con fumigante

Un combustible que contiene 70% de metanol y 30% de agua, se introduce en el motor de encendido por combustion
esquematicamente representado en la Figura 1.

Durante diferentes etapas de operacion del motor (arranque, estado de equilibrio a baja carga, estado de equilibrio a
50%-100% de carga total, en reposo, etcétera), el motor puede operarse en diferentes modos, y en combinaciones de
modos.

En el arranque y en la inactividad inicial, un fumigante con mayor % en peso en relacién con el combustible principal es
fumigado en la entrada de aire. Un fumigante adecuado para esta etapa de operacién comprende 100% de DME.

Después de que el motor esté funcionando y se aumente la carga/rpm, se puede disminuir la cantidad de % de
fumigante y/o la cantidad en % de potenciador de encendido en el fumigante.

A medida que la velocidad y la carga del motor aumentan a plena carga, el porcentaje en peso de esta composicion
fumigante con respecto al combustible principal puede disminuir, por ejemplo, hasta 7-9% (véase el gréafico de la figura
2) en peso del combustible principal (100% DME en el fumigante, o base seca (db)).

Esto permite el funcionamiento del motor para superar la presencia de agua al nivel del 30% en la composicion principal
del combustible.

Ejemplo 3: Combustible 95% de metanol: 5% de agua con fumigante

El Ejemplo 2 se repite, pero con una composicion de combustible principal de 95% de metanol a 5% de agua. Debido al
mayor contenido en metanol, en las diferentes etapas de funcionamiento del motor, el porcentaje en peso de fumigante,
o el % de DME en el fumigante, se puede disminuir en comparacién con el ejemplo 2, por ejemplo, hasta un 2-3% de
admision de combustible a plena carga (como 100% DME).

Ejemplo 4: Combustible 99% Metanol: 1% Agua con fumigante

Se repite el ejemplo 2 pero con una composicion de 99% de metanol a agua 1%. Debido al mayor contenido de metanol,
en las diferentes etapas de funcionamiento del motor, el porcentaje en peso % de fumigante o él % de DME en el
fumigante, se puede disminuir en comparacion con el ejemplo 2, por ejemplo, hasta 0.5% hasta 2% de consumo de
combustible a plena carga (como 100% de DME).

Ejemplo 5: Combustible 70% metanol: 30%: agua con método de calor y fumigacion

Se repite el ejemplo 2, pero con precalentamiento del aire de combustion utilizando los métodos descritos anteriormente
a 140°C. Esta modificacién disminuye el fumigante requerido a 2-3% en peso en comparacion con el 7-9% para el
Ejemplo 2.

Ejemplo 6: Combustible 26% metanol: 74 de agua con método de calor y fumigacién

El Ejemplo 3 se repite, pero con una composicién de combustible de 26% metanol a 74% agua. Esta composicion del
combustible es conveniente para el uso en aplicaciones marinas - para motores de Cl de embarcaciones. En este caso,
el agua de mar puede utilizarse como disipador de calor si es necesario obtener el nivel requerido de condensacion de
gases de escape. En una situacion marina, para garantizar la seguridad en espacios cerrados a través de la presencia
de una fase de vapor no inflamable en derrame, el nivel de agua en la composicion del combustible es de
aproximadamente 74% (o0 mas), con un 26% (o0 menos) del combustible que es metanol. Este alto contenido de agua
evita el riesgo de ignicidn que provoca incendios en la sala de maquinas.

El combustible es el Ejemplo que puede ser bombeado al tanque de almacenamiento de combustible principal en una
composicion lista para su uso (es decir con un 74% de agua en la composicién de metanol). Alternativamente, se puede
bombear una premezcla que tiene un nivel de agua mas bajo (en comparacion con la composicion en uso) en el tanque
de almacenamiento y aumenta el nivel de agua a través de la diluciébn de agua de la premezcla final entre
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almacenamiento y carga en el motor. La fuente de agua puede ser cualquier fuente de agua, y puede ser, por ejemplo,
agua reciclada o agua desalinizada. Esta opcién tiene ventajas con respecto al peso de la composicion de combustible
llevada en la embarcacion.

La combustiéon de este combustible requiere calor a través de los métodos descritos anteriormente. El vapor DME o
pulverizador también se fumigard en la entrada de aire para proporcionar medios suficientes para encender el
combustible.

La cantidad de agua en el gas de escape puede calcularse entre aproximadamente 10-50%. Esto se basa en el agua
original en el combustible y el agua que proviene de la combustién del metanol, y DME, asi como el agua en el aire de
admisioén. Este resultado sorprendentemente alto se debe al alto contenido de hidrégeno del metanol (que contiene mas
hidrégeno sobre una base de volumen que el hidrogeno liquido criogénico), combinado con el alto contenido de agua en
el combustible, vapor de agua en productos de combustion de agua y admision de aire de los combustibles (metanol y
DME).

Con esta reaccion de combustion habra un exceso de agua generada y existe la oportunidad de capturar una porcién de
esto para reciclar y mezclar con un combustible de premezcla de contenido bajo de agua almacenado en el tanque de
almacenamiento. En algunas realizaciones es ventajoso reducir los costes logisticos de la cadena de suministro
asociados con la presencia de agua en el combustible al transportar un combustible de base con un contenido mas alto
de metanol y cumpliendo con la calidad objetivo del motor a mayores niveles de agua mediante la captura de agua del
escape del motor.

Una configuracion de camara de pulverizacion y de intercambio de calor que utiliza agua que puede haberse purificado
con aditivos opcionales para la eliminacién de especies seleccionadas en la fase final puede configurarse para asegurar
que la contaminacion por CO; procedente de la combustiéon de metanol es cercana a cero. Ademas, se puede obtener
una limpieza final del gas de escape por adsorcion de, por ejemplo, metanol no quemado sobre superficies activadas,
para desorcion posterior y reciclaje al motor dentro del procedimiento utilizando técnicas conocidas, o para incorporar
como parte del fumigante o combustible principal.

En términos de SOX, el gas de escape en este caso puede tener el siguiente analisis:
SOX <0.1 ppm.

En general, las emisiones de otros contaminantes tales como las particulas de NOX seran mucho mas bajas
comparadas con los combustibles diésel basados en aceite.

Cualquier pequefia cantidad de NOX y SOX formada en la fase de combustién, y la absorcion de CO; en la fase acuosa,
puede dar como resultado una acidez débil del agua que vuelve a mezclarse con el combustible. La mezcla de agua de
retorno puede necesitar tratamiento quimico o ajuste mecanico para compensar esta débil acidificacion.

El gas de escape resultante de dicha limpieza ha mejorado las emisiones en comparacion con el gaséleo en términos de
hidrocarburos, particulas, NOX y SOX, lo que es ventajoso para el medio ambiente.

Recuperacion de CO;

El escape resultante del combustible de alto contenido de agua casi no contiene impurezas, haciéndolo ideal para el
procesamiento posterior. En particular, el CO, se convierte nuevamente en metanol para reducir directamente los gases
de efecto invernadero CO; o CO-, de alta pureza pueden utilizarse para el crecimiento organico, tales como algas para
multiples usos finales, incluyendo la fabricacion de metanol, utilizando fuentes de energia que pueden incluir fuentes
renovables, etcétera.

Separando o purificando el nivel de oxigeno en el aire, el nitrégeno puede ser reducido o eliminado del motor con la
consiguiente reduccion o eliminacion del potencial NOX de la oxidacion del nitrégeno. El reciclaje de CO; de escape a la
admision de O del motor permitiria la optimizacion del nivel de oxigeno que entraba en el motor y la generacion de CO,
bastante puro y escape de vapor de agua. Este CO; es ideal para procesamiento adicional en metanol o en las
aplicaciones antes mencionadas, si se desea.

Ejemplo 7: Combustible compuesto de 10% de agua: 5% de DME: 85% de metanol en peso con fumigante

El fumigante como DME al 100% requerido a plena carga puede reducirse a un rango de 1 a 2%.

Ejemplo 8: Composiciones de combustible y combinaciones de fumigantes

En la siguiente tabla se describen ejemplos de composiciones de combustible metanol/agua y niveles de fumigante

correspondientes, que permiten el funcionamiento suave de los motores de encendido por combustién. La tabla esta
dividida en dos partes: el combustible principal de cada linea numerada se empareja con un fumigante adecuado en la
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misma linea numerada, aunque son posibles emparejamientos entre combustibles vecinos y fumigantes. Con respecto a
la identidad de los diluyentes de combustible, lubricantes, mejoradores del encendido y otros aditivos, éstos se
seleccionan de los ejemplos proporcionados en la descripcidn detallada anterior. El porcentaje de cantidad indicado en
la tabla para estos aditivos se refiere a la cantidad de un solo aditivo de esa descripcion o al total de los aditivos de
dicha descripcion cuando se utiliza una combinacién de mas de un aditivo de esa clase. Ejemplos especificos utilizan
azlcar o éster de acido graso como extensor de combustible, éster de acido graso o derivado de etanolamina como
aditivo lubricante, éter como potenciador de la ignicion y aditivos adicionales de color de producto y color de llama como
aditivo adicional.

En las tablas se indican diversos fumigantes, algunos mas bajos en sus propiedades de ignicidn que los clasificados
como componentes de ignicidn mas altos. Los componentes enumerados no son exhaustivos, pueden usarse también
otros componentes adecuados enumerados en otra parte de este documento y conocidos por los expertos en la técnica.

Base de combustible completo (% en peso) Clase de Clase de Clase de Clase de
aditivos 1 aditivos 2 aditivos 3 aditivos 4
Extensores de Lubricantes Potenciadores Otros
combustible de encendido
%de agua %de % de
metanol aditivos
COMBUSTIBLE PRINCIPAL
1. 0.2 91.15 8.65 0.15 1.5 5 2
2. 0.2 89.65 10.15 0.15 3 5 2
3. 0.2 87.65 12.15 0.15 5 5 2
4, 0.2 91.15 8.65 0.15 1.5 5 2
5. 0.2 89.65 10.15 0.15 3 5 2
6. 0.2 81.65 16.15 0.15 5 10 3
7. 0.2 85.15 14.65 0.15 1.5 10 3
8. 0.2 83.65 16.15 0.15 3 10 3
9. 0.2 81.65 16.15 0.15 5 10 3
10. 0.2 85.15 14.65 0.15 1.5 10 3
11. 1 82.85 16.15 0.15 3 10 3
12. 1 94.35 4.65 1.15 1.5 0 2
13. 1 90.85 8.15 2.15 3 0 3
14, 1 88.85 10.15 3.15 5 0 2
15. 1 90.35 8.65 4.15 1.5 0 3
16. 1 88.85 10.15 5.15 3 0 2
17. 1 79.85 19.15 6.15 5 5 3
18. 1 83.35 15.65 7.15 1.5 5 2
19. 1 79.85 19.15 6.15 3 5 3
20. 1 75.85 23.15 9.15 5 5 4
21. 5 73.35 21.65 10.15 1.5 5 5
22. 5 90.35 4.65 1.15 1.5 0 2
23. 5 87.85 7.15 2.15 3 0 2
24, 5 84.85 10.15 3.15 5 0 2
25. 5 82.35 12.65 4.15 1.5 5 2
26. 5 79.85 15.15 5.15 3 5 2
27. 5 70.85 24.15 6.15 5 10 3
28. 5 73.35 21.65 7.15 1.5 10 3
29. 5 65.85 29.15 8.15 3 15 3
30. 5 62.85 32.15 9.15 5 15 3
31. 10 55.35 34.65 10.15 1.5 20 3
32. 10 82.85 7.15 1.15 3 0 3
33. 10 84.35 5.65 2.15 1.5 0 2
34. 10 80.85 9.15 3.15 3 0 3
35. 10 73.65 16.15 4.15 5 5 2
36. 10 75.35 14.65 5.15 1.5 5 3
37. 10 68.85 21.15 6.15 3 10 2
38. 10 64.85 25.15 7.15 5 10 3
39. 10 63.35 26.65 8.15 1.5 15 2
40. 10 59.85 30.15 9.15 3 15 3
41, 15 45,85 39.15 10.15 5 20 4
42, 15 77.35 7.65 1.15 1.5 0 5
43. 15 79.35 5.65 2.15 1.5 0 2
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44. 15 76.85 8.15 3.15 3 o] 2
45. 15 68.85 16.15 4.15 5 5 2
46. 15 71.35 13.65 5.15 15 5 2
47. 15 63.85 21.15 6.15 3 10 2
48. 15 59.85 25.15 7.15 5 10 3
49. 15 57.35 27.65 8.15 15 15 3
50. 15 54.85 30.15 9.15 3 15 3
51. 20 41.85 36.15 10.15 5 20 3
52. 20 74.35 5.65 1.15 15 o] 3
53. 20 71.85 8.15 2.15 3 0 3
54. 20 73.35 6.65 3.15 15 o] 2
55. 20 64.65 15.15 4.15 3 5 3
56. 20 62.85 17.15 5.15 5 5 2
57. 20 59.35 20.65 6.15 15 10 3
58. 20 57.85 22.15 7.15 3 10 2
59. 20 48.85 31.15 8.15 5 15 3
60. 20 52.35 27.65 9.15 15 15 2
61. 25 38.85 36.15 10.15 3 20 3
62. 25 64.85 10.15 1.15 5 0 4
63. 25 66.35 8.65 2.15 15 o] 5
64. 25 68.35 6.65 3.15 15 o] 2
65. 25 60.85 14.15 4.15 3 5 2
66. 25 57.85 17.15 5.15 5 5 2
67. 25 55.35 19.65 6.15 15 10 2
68. 25 52.85 22.15 7.15 3 10 2
69. 25 43.85 31.15 8.15 5 15 3
70. 25 46.35 28.65 9.15 15 15 3
71. 30 33.85 36.15 10.15 3 20 3
72. 30 60.85 9.15 1 '15 5 o]
73. 30 63.35 6.65 2.15 15 o] 3
74. 30 60.85 9.15 3.15 3 0 3
75. 30 57.35 12.65 4.15 15 5 2
76. 30 53.85 16.15 5.15 3 5 3
77. 30 46.85 23.15 6.15 5 10 2
78. 30 48.35 21.65 7.15 15 10 3
79. 30 41.85 28.15 8.15 3 15 2
80. 30 37.85 32.15 9.15 5 15 3
61. 40 26.35 33.65 10.15 15 20 2
82. 40 38.85 21.15 5.15 3 10 3
83. 40 29.85 30.15 6.15 5 15 4
84. 40 26.35 33.65 7.15 15 20 5
85. 50 27.85 22.15 5.15 5 10 2
86. 50 24.35 25.65 6.15 15 15 3
87. 50 17.85 32.15 7.15 3 20 2
88. 60 16.85 23.15 5.15 5 10 3
89. 60 18.35 21.65 6.15 15 10 4
90. 60 17.85 22.15 7.15 5 5 5
91. 10 55.35 34.65 10.15 15 20 3
92. 10 82.85 7.15 1.15 3 0 3
93. 10 84.35 5.65 2.15 15 o] 2
94. 10 80.85 9.15 3.15 3 o 3
95. 10 73.85 16.15 4.15 5 5 2
96. 10 75.35 14.65 5.15 15 5 3
97. 10 68.85 21.15 6.15 3 10 2
96. 10 64.85 25.15 7.15 5 10 3
99. 10 63.35 26.65 8.15 15 15 2
100. 10 59.85 30.15 9.15 3 15 3
101. 15 45.85 39.15 10.15 5 20 4
102. 15 77.35 7.65 1.15 15 o] 5
103. 15 79.35 5.65 2.15 15 o] 2
104. 15 76.85 8.15 3.15 3 0 2
105. 15 66.65 16.15 4.15 5 5 2
106. 15 71.35 13.65 5.15 15 5 2
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107. 15 63.85 21.15 6.15 3 10 2'
108. 15 59.85 25.15 7.15 5 10 3
109. 15 57.35 27.65 8.15 15 15 3
110. 15 54.85 30.15 9.15 3 15 3
111. 20 41.85 38.15 10.15 5 20 3
112. 20 7435 5.65 1.15 15 o] 3
113. 20 71.85 8.15 2.15 3 0 3
114. 20 73.35 6.65 3.15 15 o 2
115. 20 64.85 15.15 4.15 3 5 3
116. 20 62.85 17.15 5.15 5 5 2
117. 20 59.35 20.65 6.15 15 10 3
118. 20 57.85 22.15 7.15 3 10 2
119. 20 48.85 31.15 8.15 5 15 3
120. 20 52.35 27.65 9.15 15 15 2
121. 25 38.85 36.15 10.15 3 20 3
122. 25 64.65 10.15 1.15 5 o] 4
123. 25 66.35 8.65 2.15 15 0 5
124. 25 68.35 6.65 3.15 15 o 2
125. 25 60.85 14.15 4.15 3 5 2
126. 25 57.65 17.15 5.15 5 5 2
127. 25 55.35 19.65 6.15 15 10 2
128. 25 52.65 22.15 7.15 3 10 2
129. 25 43.85 31.15 8.15 5 15 3
130. 25 46.35 28.65 9.15 15 15 3
131. 30 33.85 36.15 10.15 3 20 3
132. 30 60.85 9.15 1.15 5 o] 3
133. 30 63.35 6.65 2.15 15 0 3
134. 30 60.85 9.15 3.15 3 0 3
135. 30 57.35 12.65 4.15 1.5 5 2
136. 30 53.65 16.15 5.15 3 5 3
137. 30 46.85 23.15 6.15 5 10 2
138. 30 48.35 21.65 7.15 15 10 3
139. 30 41.85 28.15 8.15 3 15 2
140. 30 37.85 32.15 9.15 5 15 3
141. 40 23.85 36.15 10.15 3 20 3
142. 40 50.85 9.15 1.15 5 o] 3
143. 40 53.35 6.65 2.15 15 0 3
144. 40 50.85 9.15 3.15 3 0 3
145. 40 47.35 12.65 4.15 1.5 5 2
146. 40 43.85 16.15 5.15 3 5 3
147. 40 36.85 23.15 6.15 5 10 2
148. 40 38.35 21.65 7.15 15 10 3
149. 40 31.85 28.15 8.15 3 15 2
150. 40 27.85 32.15 9.15 5 15 3
151. 50 13.85 36.15 10.15 3 20 3
152. 50 40.85 9.15 1.15 5 o] 3
153. 50 43.35 6.65 2.15 15 0 3
154. 50 40.85 9.15 3.15 3 0 3
155. 50 37.35 12.65 4.15 15 5 2
156. 50 33.85 16.15 5.15 3 5 3
157. 50 26.85 23.15 6.15 5 10 2
158. 50 28.35 21.65 7.15 15 10 3
159. 50 21.85 28.15 8.15 3 15 2
160. 50 17.85 32.15 9.15 5 15 3
161. 60 15.85 24.15 10.15 3 8 3
162. 60 30.85 9.15 1.15 5 0 3
163. 60 33.35 6.65 2.15 15 0 3
164. 60 30.85 9.15 3.15 3 o] 3
165. 60 27.35 12.65 4.15 15 5 2
166. 60 23.85 16.15 5.15 3 5 3
167. 60 16.85 23.15 6.15 5 10 2
168. 60 18.35 21.65 7.15 15 10 3
169. 60 16.85 23.15 8.15 3 10 2
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170. 60 17.85 22.15 9.15 5 5 3
171. 70 18 12 1 3 5 3
172. 70 20.85 9.15 1.15 5 0 3
173. 70 23.35 6.65 2.15 15 0 3
174. 70 20.85 9.15 3.15 3 0 3
175. 70 18.35 11.65 4.15 15 4 2
176. 70 17.85 12.15 5.15 3 S 3
177. 70 18 12 6.15 5 10 2
178. 70 19 11 7.15 15 10 3
179. 70 18 12 8.15 3 15 2
180. 70 18 12 1 5 3 3
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Er)cen_dido Er)cen_dido Encenc_jido Encenc_iido Encenc_jido Agua Métodos
inferior inferior superior superior superior de calor

Fgr_“ric?tgrt Metanol | PO DME DEE DIPE Agua

Como %

corgglusti %. en %. en %. en %. en %. en Fuoﬁizgnt Comentario

ble Fumigante | Fumigante | Fumigante | Fumigante | Fumigante e

principal
1. 1 100 0 no
2. 1 4 95 1 no
3. 1 13 85 2 no 1)
4. 1 17 80 3 no
5. 1 21 75 4 no
6. 1 25 70 5 no
7. 2 29 65 6 no
8. 2 33 60 7 no 2)
9. 1 2 90 8 no
10. 1 1 90 9 no
11. 2 100 0 no
12. 2 4 95 1 no
13. 2 13 85 2 no
14. 2 17 * 80 3 no
15. 2 21 75 4 no
16. 2 25 70 5 no
17. 2 29 65 6 no
18. 3 33 60 7 no
19. 2 2 90 8 no
20. 2 1 90 9 no
21. 2 100 0 no
22. 2 4 95 1 no
23. 2 13 85 2 no
24. 3 17 80 3 no
25. 3 21 75 4 no
26. 3 25 70 5 no
27. 3 29 65 6 no
28. 3 33 60 7 no
29. 2 2 90 8 no
30. 2 1 90 9 no
31. 3 100 0 no
32. 3 4 95 1 no
33. 4 13 85 2 no

44




ES 2643 039 T3

Er)cen_dido Er)cen_dido Encenc_jido Encenc_iido Encenc_jido Agua Métodos
inferior inferior superior superior superior de calor
Fg?ic?tzrt Metanol Bttpa?m DME DEE DIPE Agua
Co&n? % o
€ 0 ) 0 9 0 oen

corEIl;usti Furﬁiggnte Fur{;’ige:nte Furﬁiggnte Fur{;’ige:nte Furﬁiggnte Fumeigant Comentario

principal
34. 4 17 80 3 no
35. 4 21 75 4 no
36. 4 25 20 50 5 no
37. 5 29 65 6 no
38. 5 33 60 7 no
39. 3 2 90 8 no
40. 3 1 90 9 no
41. 4 100 0 no
42. 4 4 95 1 no
43. 5 13 85 2 no
44, 5 17 80 3 no
45. 5 21 75 4 no
46. 6 25 70 5 no
47. 6 29 65 6 no
48. 7 33 60 7 no
49. 4 2 90 8 no
50. 4 1 90 9 no
51. 5 100 0 no
52. 5 4 95 1 no
53. 6 13 85 2 no
54. 6 17 80 3 no
55. 7 21 75 4 no
56. 7 25 70 5 no
57. 8 29 65 6 no
58. 8 33 60 7 no
59. 6 2 90 8 no
60. 6 1 90 9 no
61. 6 100 0 no
62. 6 4 95 1 no
63. 7 13 85 2 no
64. 8 17 80 3 no
65. 8 21 75 4 no
66. 9 25 70 5 no
67. 9 29 65 6 no
68. 10 33 60 7 no
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Er)cen_dido Er)cen_dido Encenc_jido Encenc_iido Encenc_jido Agua Métodos
inferior inferior superior superior superior de calor
Fg?ic?tzrt Metanol Bttpa?m DME DEE DIPE Agua
Co&n? % o
€ 0 ) 0 9 0 oen

corEIl;usti Furﬁiggnte Fur{;’ige:nte Furﬁiggnte Fur{;’ige:nte Furﬁiggnte Fumeigant Comentario

principal
69. 7 2 90 8 no
70. 7 1 90 9 no
71. 8 0 100 0 no
72. 8 4 95 1 no
73. 9 13 85 2 no
74. 10 17 80 3 no
75. 11 21 75 4 no
76. 11 25 70 5 no
77. 12 29 65 6 no
78. 13 33 60 7 no
79. 9 2 90 8 no
80. 9 90 9 no
81. 11 0 100 0 no
82. 12 8 90 2 no
83. 13 13 85 2 no
84. 12 95 2 no
85. 14 0 100 0 no
86. 16 13 85 2 no
87. 15 3 95 2 no
88. 19 0 100 0 no
89. 19 0 100 0 no
90. 19 0 100 0 no
91. 1 0 100 0 si
92. 1 4 95 1 si
93. 1 13 85 2 si
94. 1 17 80 3 si
95. 1 21 75 4 si
96. 1 25 70 5 si
97. 2 29 65 6 si
98. 2 33 60 7 si
99. 1 2 90 8 si
100. 1 1 90 9 si
101. 1 100 0 si
102. 1 95 1 si
103. 2 13 85 2 si

46




ES 2643 039 T3

Er)cen_dido Er)cen_dido Encenc_jido Encenc_iido Encenc_jido Agua Métodos
inferior inferior superior superior superior de calor
Fg?ic?tzrt Metanol Bttpa?m DME DEE DIPE Agua
Co&n? % o
€ 0 ) 0 9 0 oen

corEIl;usti Furﬁiggnte Fur{;’ige:nte Furﬁiggnte Fur{;’ige:nte Furﬁiggnte Fumeigant Comentario

principal
104. 2 17 80 3 si
105. 2 21 75 4 si
106. 2 25 70 5 si
107. 2 29 65 6 si
108. 2 33 60 7 si
109. 1 2 90 8 si
110. 1 1 90 9 si
111. 2 100 0 si
112. 2 4 95 1 si
113. 2 13 85 2 si
114. 2 17 80 3 si
115. 2 21 75 4 si
116. 2 25 70 5 si
117. 3 29 65 6 si
118. 3 33 60 7 si
119. 2 2 90 8 si
120. 2 1 90 9 si
121. 2 100 0 si
122. 2 4 95 1 si
123. 2 13 85 2 si
124, 3 17 80 3 si
125. 3 21 75 4 si
126. 3 25 70 5 si
127. 3 29 65 6 si
128. 3 33 60 7 si
129. 2 2 90 8 si
130. 2 1 90 9 si
131. 3 100 0 si
132. 3 4 95 1 si
133. 3 13 85 2 si
134. 3 17 80 3 si
135. 4 21 75 4 si
136. 4 25 70 5 si
137. 4 29 65 6 si
138. 4 33 60 7 si
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Er)cen_dido Er)cen_dido Encenc_jido Encenc_iido Encenc_jido Agua Métodos
inferior inferior superior superior superior de calor
Fg?ic?tzrt Metanol Bttpa?m DME DEE DIPE Agua
Co&n? % o
€ 0 ) 0 9 0 oen

corEIl;usti Furﬁiggnte Fur{;’ige:nte Furﬁiggnte Fur{;’ige:nte Furﬁiggnte Fumeigant Comentario

principal
139. 3 2 90 8 si
140. 3 1 90 9 si
141. 4 0 100 0 si
142. 4 4 95 1 si
143. 4 13 85 2 si
144. 5 17 80 3 si
145. 5 21 75 4 si
146. 5 25 70 5 si
147. 6 29 65 6 si
148. 6 33 60 7 si
149. 4 2 90 8 si
150. 4 90 9 si
151. 5 0 100 0 si
152. 5 4 95 1 si
153. 5 13 85 2 si
154. 6 17 80 3 si
155. 6 21 75 4 si
156. 7 25 70 5 si
157. 7 29 65 6 si
158. 8 33 60 7 si
159. 5 2 90 8 si
160. 5 90 9 si
161. 6 0 100 0 si
162. 7 4 95 1 si
163. 7 13 85 2 si
164. 8 17 80 3 si
165. 8 21 75 4 si
166. 9 25 70 5 si
167. 10 29 65 6 si
168. 11 33 60 7 si
169. 7 2 90 8 si
170. 7 1 90 9 si
171. 100 0 si
172. 95 1 si
173. 11 13 85 2 si

48




ES 2643 039 T3

Erjcen_dido Erjcen_dido Encendido Encenc_jido Encendido Agua Métodos
inferior inferior superior superior superior de calor
Fg?icﬂgft Metanol Bttpa?m DME DEE DIPE Agua
Co:jncl) % o
€ 0 ) 0 9 0 oen
corEIb6usti Furﬁige:nte Fur{:’ige:nte Furﬁige:nte Fur{:’ige:nte Furﬁige:nte Fumeigant Comentario
principal
174. 11 17 80 3 si
175. 12 21 75 4 si
176. 13 25 70 5 si
177. 14 29 65 6 si
178. 15 33 60 7 si
179. 10 2 90 8 si
180. 10 1 90 9 si

A % en peso; adicional a la combinacion 100% agua/metanol
en peso del consumo total de combustible
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso de energizacion de un motor de encendido por compresion utilizando un combustible principal que
comprende metanol y agua, que incluye:

fumigar una corriente de aire de admision con un fumigante que comprende un potenciador de ignicién;

introducir el aire de admisiéon fumigado en una camara de combustion del motor y comprimir el aire de admision;
introducir el combustible principal que comprende metanol y entre 12% y 40% en peso de agua y no mas de 20% en
peso de dimetil éter en la camara de combustion; y

encender la mezcla principal de combustible/aire para asi accionar el motor.

2. El proceso de la reivindicacién 1, que incluye la fumigacién del aire de admisién con el fumigante a una cantidad de
0.5%-70% en peso del combustible principal.

3. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, que incluye la fumigacién con un fumigante que
comprende un éter como potenciador de ignicion.

4. El proceso de la reivindicacion 3, que incluye la fumigacion con un fumigante que comprende dimetil éter.

5. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que incluye la introducciéon de un combustible
principal que comprende entre 12% y 30% en peso de agua, en la camara de combustion.

6. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que incluye la introduccién de un combustible principal
que comprende entre 12% y 30% en peso de agua y no mas de 20% en peso de aditivos en la camara de combustion.

7. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el combustible principal comprende un
metanol sin purificar y hasta un 60% de aditivos distintos del agua, o el combustible principal comprende un metanol
refinado y hasta un 25% de aditivos distintos del agua.

8. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que incluye precalentar el aire de admision en la
camara de combustion a entre 50°C y 300°C antes de alimentar el combustible principal a la cAmara de combustién.

9. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, que incluye proporcionar un precombustible que
comprende metanol y éter como potenciador de la ignicidn, separar el potenciador de ignicion del precombustible,
fumigar la corriente de aire de admision con el potenciador de ignicion separado del precombustible, e introducir el
equilibrio del pre-combustible después de la separacion del potenciador de encendido en la camara de combustion
como combustible principal.

10. Uso de un combustible de motor de encendido por compresiéon como reemplazo completo de combustible diésel
tradicional en un motor de encendido por compresién que es fumigado con un fumigante que comprende un potenciador
de encendido en una admisién de aire del motor, el combustible comprende metanol y entre 12% y 40% en peso de
agua y uno o mas aditivos seleccionados del grupo que consiste en: potenciadores de encendido, extensores de
combustible, potenciadores de combustién, aceite absorbente de oxigeno, aditivos lubricantes, aditivos de coloracion de
productos, aditivos de color de llama, aditivos contra corrosion, biocidas, depresores de punto de congelacion,
reductores de depoésitos, desnaturalizantes, agentes de control del pH y mezclas de los mismos, en los que el
combustible comprende no mas del 20% en peso de dimetil éter.

11. El uso de la reivindicacion 10, en el que el potenciador de ignicion es dimetil éter.

12. Uso de una composicién de combustible de motor de ignicién por compresion de dos partes que comprende:

- una composicién de combustible principal que comprende metanol y entre 12% y 40% en peso de agua y no mas de
20% en peso de dimetil éter, y

- un componente de combustible secundario que comprende un potenciador de la ignicion,

como un reemplazo completo del combustible diesel tradicional en el funcionamiento de un motor de encendido por
compresion.

13. El uso del combustible de ignicién por compresién de dos partes de la reivindicacion 12 en un motor de encendido
por compresion, en el que el combustible principal es introducido en la camara de combustién del motor de encendido
por compresion y el combustible secundario es fumigado en la admision de aire del motor de encendido por compresion.

14. Un método para suministrar combustible a un motor de encendido por compresién, el método comprende:
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- suministrar una composicion principal de combustible que comprende metanol y entre 12% y 40% en peso de agua y
no mas de 20% en peso de dimetil éter a un primer tanque que esta en conexion de fluido con una camara de
combustion del motor de encendido por compresion y

- suministrar un componente de combustible secundario que comprende un potenciador de encendido a un segundo
tanque que esta en conexidn de fluido con una entrada de aire del motor de encendido por compresion.
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