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Producción sostenible de CO mediante splitting termoquímico solar de CO₂ en un reactor de óxido de cerio
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Resumen
El calentamiento global, impulsado principalmente por las emisiones de CO₂ derivadas del uso de combustibles fósiles, motiva el desarrollo de gas de síntesis renovable (H₂/CO) como materia prima para combustibles sintéticos (e-fuels), permitiendo almacenar energía renovable en forma química. Chile dispone de condiciones privilegiadas de radiación solar para la producción de este vector energético. En este trabajo se evalúa experimentalmente un reactor solar de óxido de cerio, previamente validado para la producción de H₂ mediante water-splitting, en la generación de CO a partir de CO₂ mediante ciclos termoquímicos redox de dos etapas (reducción y oxidación). El sistema opera de forma híbrida mediante calentamiento eléctrico/fotovoltaico y concentración solar, incorporando un sistema de suministro y análisis de gases (analizador Testo 350) y un modelo numérico 1D resuelto mediante el método TDMA. Se estudiaron dos configuraciones variando la duración de la etapa de oxidación (40 y 20 min). Los resultados confirman la producción sostenible de CO, alcanzando eficiencias de conversión de 2,4–3,3%, superiores a las obtenidas en modo water-splitting (0,65%) bajo las mismas condiciones de operación, aunque inferiores a valores reportados en literatura (5,25%). El estudio aporta evidencia experimental relevante para el desarrollo de una industria de gas de síntesis solar en Chile.
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Introducción
El calentamiento global, fenómeno impulsado principalmente por las emisiones de gases de efecto invernadero derivadas del uso de combustibles fósiles, exige alternativas de descarbonización para sectores de difícil electrificación. El gas de síntesis renovable, compuesto por H₂ y CO, constituye la materia prima fundamental para la producción de e-fuels, permitiendo almacenar energía renovable en forma química y reducir las emisiones netas de CO₂ [1]. Chile dispone de condiciones privilegiadas para su producción a partir de recursos renovables, gracias a la alta radiación solar del norte del país y a los recursos eólicos del sur, y ya cuenta con los primeros lineamientos de política pública a través del Plan de Acción de Hidrógeno Verde [2].  El objetivo de este trabajo es realizar ensayos experimentales en un reactor solar basado en óxido de cerio para la producción sostenible de CO a partir de CO₂, evaluando la viabilidad de generar gas de síntesis mediante ciclos termoquímicos de dos etapas (reducción y oxidación) con óxidos metálicos en formato de medio poroso. El sistema ya había sido validado para la producción de H₂ y presenta la ventaja de operar de manera híbrida mediante energía solar concentrada y energía fotovoltaica, característica especialmente atractiva para el norte de Chile por la abundancia del recurso solar [3].
Metodología
Se implementó un reactor solar de óxido de cerio junto con sus sistemas auxiliares: (i) un sistema de calentamiento mediante resistencias eléctricas alimentadas por paneles fotovoltaicos y un concentrador solar; (ii) un sistema de suministro de gases (N₂ y CO₂) mediante cilindros presurizados y controladores de flujo; (iii) un sistema de tratamiento y análisis de gases, compuesto por un burbujeador, una trampa de agua/sílice, una bomba de vacío y un analizador Testo 350; y (iv) un sistema de monitoreo de temperatura mediante termocuplas tipo B instaladas radialmente en el reactor.  Durante la etapa de reducción, a temperaturas superiores a 800 °C, se trabajó con una potencia cercana a los 3000 W y se utilizó N₂ como gas de arrastre para remover el oxígeno liberado por el material redox. En la etapa de oxidación se disminuyó la potencia a la mitad (1500 W), operando bajo 800 °C, empleando CO₂ como agente oxidante y gas de arrastre, obteniéndose CO y CO₂ a la salida. Se evaluaron dos casos experimentales (triplicados), manteniendo caudales de N₂ y CO₂ de 6 L/min y una etapa de reducción de 40 min, variando únicamente la duración de la etapa de oxidación: 40 min (Caso 1) y 20 min (Caso 2).  De forma complementaria, se utilizó un modelo matemático 1D que representa las etapas de reducción y oxidación del reactor. Las ecuaciones gobernantes se discretizaron mediante un esquema implícito y se resolvieron con el método TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm), implementado en Fortran. El modelo, validado experimentalmente, permite identificar condiciones óptimas de operación considerando la velocidad de los gases de entrada, la potencia suministrada en la etapa de reducción y la duración de cada etapa del ciclo.
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Figura 1. Esquema de implementación experimental. Elaboración propia.
Resultados
Se obtuvo el perfil de temperatura estándar de los ensayos (calentamiento desde temperatura ambiente hasta ~800 °C durante la reducción, seguido de la etapa de oxidación) y los perfiles de temperatura y concentración de gases (CO, O₂, CO₂) para ambos casos, a partir de tres repeticiones por caso. Los resultados muestran: (i) validación de la producción de CO utilizando el reactor solar; (ii) mayor eficiencia para el Caso 1 (oxidación de 40 min) respecto del Caso 2 (20 min); (iii) condiciones de operación similares a las del caso de water-splitting previamente reportado; y (iv) una diferencia apreciable en la velocidad de reacción durante la etapa de oxidación entre ambos casos. Una comparación con resultados de Marxer [4] muestran que la temperatura de reducción lograda y la eficiencia son menores.

Tabla 1. Comparación de resultados de water-splitting y CO2-splitting (Casos 1–2).
	Parámetro
	Water-splitting
	CO2-splitting

	Tred,máx [°C]
	830
	830

	Duraciónox [min]
	40
	40 – 20

	ηconversión
	0,65%
	3,3% – 2,4%

	ηenergética
	0,05%
	0,3% – 0,3%


Conclusiones	
Se verifica experimentalmente la producción sostenible de CO utilizando el reactor solar de óxido de cerio, previamente validado para H₂, confirmando su viabilidad como plataforma híbrida para la generación de gas de síntesis en base a recursos solares. Se identifica un posible traslape entre las reacciones de reducción y oxidación asociado a la temperatura de operación, lo que abre una línea de trabajo para optimizar la separación de etapas. Como trabajo futuro se plantea: (i) robustecer el sistema de salida de gases para minimizar pérdidas de carga; (ii) complementar el modelo 1D con la generación de CO y escalarlo a un modelo 2D para pruebas de parametrización; y (iii) variar la potencia de operación y la duración de la etapa de oxidación para identificar el punto de máxima eficiencia. Estos resultados constituyen un aporte para el desarrollo de una industria de combustibles sintéticos solares en Chile, aprovechando su privilegiado recurso solar del norte del país.
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