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(57) Abstract: The invention relates to a device for the production of hydrogen-rich gas from fossil fuels. The device comprises
a heater, a mixer and a MCW plasma reactor which are combined in series, as well as an MCW energy source. A pseudo-corona
periodical impulse discharge at atmospheric pressure is produced in the reactor and initiates a low temperature plasma-catalytic fuel
transformation process. The device enables to carry out the transformation reactions with steam, with steam-air and partial oxidation
of fossil fuels for the production of a hydrogen-rich gas with high specific productivity (volumetric ratio) and with a minimum
consumption of electric energy. Prior heating of the reagents provides a large part of the energy which is required by thermodynamics.
Part of the thermal energy is recovered at the outlet of the plasma reactor. The device can be sufficiently compact in order to be
used in internal combustion engines of transport vehicles. The device can be used also in stationary systems for the production of
hydrogen-rich gas (power generating plants, etc.). Other fields related with the invention are the construction of microwave plasma
equipments (plasma reactors) and the construction of vehicle engines. The present invention relates to the process for converting
fossil fuels into hydrogen-rich gas (synthesis gas) through the use of plasma which is generated by microwaves with the addition of
oxygen (or air) and with the possibility of water addition.

(57) Resumen: El objeto de la invencion es un dispositivo para la produccién de gas rico en hidrégeno a partir de combustibles
fésiles. El dispositivo comprende un calentador, un mezclador y un reactor de plasma MCW combinados en serie asi como una
fuente de energia MCW. En el reactor tiene lugar una descarga de impulso periédica pseudo-corona a presién atmosférica, que
proporciona un proceso

[Contimia en la pdgina siguiente]



WO 01/09031

AT | 000 0 O

(74)

(81

84

Mandatario: CARPINTER LOPEZ, Francisco; Her-
rero & Asociados, S.L., Calle Alcala 21, E-28014 Madrid
(ES).

Estados designados (nacional): AE, AL, AM, AT, AU,
AZ,BA,BB, BG, BR,BY, CA,CH, CN, CR, CU, CZ, DE,
DK, DM, EE, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID,
IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, L.C, LK, LR, LS, LT,
LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, NO, NZ, PL,
PT, RO, RU, SD, SE, SG, SI, SK, SL, TJ, TM, TR, TT, TZ,
UA, UG, US, UZ, VN, YU, ZA, ZW.

Estados designados (regional): patente ARIPO (GH,
GM, KE, LS, MW, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZW), patente

euroasidtica (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM),
patente europea (AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR,
GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE), patente OAPI (BF,
BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GW, ML, MR, NE, SN,
TD, TG).

Publicada:
—  Con informe de busqueda internacional.
—  Con reivindicaciones modificadas.

Para cdodigos de dos letras y otras abreviaturas, véase la seccion
"Guidance Notes on Codes and Abbreviations” que aparece al
principio de cada nimero regular de la Gaceta del PCT.

plasma-catalitico de conversi6n del combustible a baja temperatura. El dispositivo permite llevar a cabo las reacciones de conversién
COn vapor, conversioén con vapor-aire y oxidacion parcial de combustibles f6siles para la obtencién de un gas rico en hidrégeno con
alta productividad especifica (relacién volumétrica) y con un consumo minimo de energid eléctrica. El calentamiento previo de los
reaccionantes proporciona una gran parte de la energia requerida por la termodindmica. Parte de la energia térmica se recupera a
la salida del reactor de plasma. El dispositivo puede ser suficiente compacto para la su uso en motores de combustién interna de
vehiculos de transporte. El dispositivo puede usarse también en sistemas estacionarios para la produccién de gas rico en hidrogeno
(centrales generadoras de energia eléctrica, etc.), ett. Otros campos relacionados con la invencién son la construccién de equipos de
plasma por microondas (reactores de plasma) y la construccién de motores de vehiculos. La presente invencién se refiere al proceso
de conversi6n de combustibles fésiles a gas rico en hidrogeno (gas sintético) mediante el uso de plasma generado por microondas
con la adicién de oxigeno (o aire) y con la posibilidad de adicién de agua.
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CONVERTIDOR DE PLASMA DE COMBUSTIBLES FOSILES EN UN
GAS RICO EN HIDROGENO

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la presente invencién consiste en un convertidor de plasma

de combustibles fosiles en una gas rico en hidrogeno.

Este convertidor comprende un calentador, una camara de
mezcla, un reactor unidos todos ellos en serie y una fuente de energia
de microondas (MCN) para el reactor, siendo este convertidor capaz de
producir a partir de los combustibles fosiles tradicionales un gas de alto
contenido en hidrogeno con el fin de aumentar el rendimiento de un

motor de combustion interna.

Antecedentes

Esta invencion se refiere a la produccién de un gas rico en hidrogeno a
partir de hidrocarburos. El hidrégeno es atractivo para su uso como
combustible, como aditivo para combustibles de motores de combustion
interna debido a que su presencia puede cambiar de forma significativa
las propiedades quimicas del combustible y puede reducir
significativamente la contaminacién de los productos de combustion [el
efecto del uso de la adicion de hidrégeno al combustible es aumentar el
rendimiento de un motor de combustién interna entre el 10-50% .Vease
Mishchenko, et al., Proc. VIl World Hydrogen Energy Conference, Vol 3
(1988), Belogub, et al., Int. J. Hydrogen Energy, Vol 16, 423 (1991),
Varde, et al., Hydrogen Energy Progress V., Vol 4 (1984), Feucht, et al.,
Int, J. Hydrogen Energy, Vol 13, 243 (1988), Chuveliov, et al., In.:

Hydrogen Energy and Power Generation, T. Nejat Veziroglu, Ed., Nova
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Science Publisher, New York, N. Y. (1991), Das Int. J. Hydrogen Energy,
Vol 16, 765 (1991). Patentes relacionadas son las patentes de los
Estados Unidos numeros 5887554, 5425332, 5437250 y la patente
mundial n°® PCT/US98/18027.

En dispositivos analogos, la energia para el proceso de conversion se
puede aportar bien precalentando la mezcla de gas o por reacciones
exotérmicas (por ejemplo, la oxidacién total o parcial de hidrocarburos) o
por calentamiento con energia eléctrica. Ademas, en un primer y
segundo caso, se puede usar plasma como catalizador de los procesos
quimicos (tratamiento con plasma de reaccionantes precalentados).
Véase V. D. Rusanov, K. Etivan, A. |. Babaritskii, I. E. Baranov, S. A.
Demkin, V. K. Jivotov, B. V. Potapkin y E. |. Ryazantsev, The Effect of
Plasma Catalysis by the Example of Methane Dissociation into Hydrogen
and Carbon (El efecto de la catélisis por plasma por el ejemplo de la
disociacién de metano en hidrogeno y carbono), Dokl. Akad. Nauk, 1997,
vol 354, n° 1 paginas 213 a 215 y también A. |. Bararitski, M. A.
Deminskii, S. A. Demkin, K. Etivan, V. K. Jivotov, B. V. Potapkin, S. V.
Potekhin, V. D. Rusaov y E. |. Ryazantsev, The Effect of Plasma
Catalysis in Methane Decomposition “El efecto de la catalisis por plasma
en la descomposicion de metano), Khim. Vys. Energ., 1999, vol. 33, n° 1,

paginas 59 a 66.

Es reconocido por todo el mundo que el sustituto mas adecuado para los
combustibles fosiles es el hidrégeno gaseoso (H,), las tecnologias que
existen hoy en dia se han encontrado con una serie de obstaculos
técnicos y econdmicos para la utilizacion del hidrogeno. El hidrégeno es
una sustancia altamente inflamable que requiere sistemas de

almacenamiento complejos y costosos. Ademas, la implantacion de una
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red de distribucion a nivel mundial de hidrégeno implica costes
econdmicos y una escala de tiempos que son inabordables incluso por

los paises desarrollados.

La disponibilidad de una miniplanta guimica, que reforme de forma

economicamente viable combustibles fosiles y alcoholes, a medida gue

se necesita con el fin de obtener un gas sintético rico en hidrégeno, es ia

clave para el uso a mayor escala del hidrégeno como combustible, tamto

en pilas de combustible como en motores de combustién interna (ICE).

Existen cuatro “variables clave” que deberan cumplirse:

e La primera es “la_rapidez con la que se puede arrancar el

convertidor”. Hoy en dia, el reformador mas eficaz necesita de 5 a 10
minutos para arrancar.

+ La segunda es ‘|la_respuesta instantanea™ la rapidez con la que

responde un coche cuando el conductor pisa el acelerador.

e La tercera es que “el_consumo de energia térmica y eléctrica”

necesario para cumplir los requisitos del proceso de conversion
deberan ser muy bajos y deben estar dentro de parametros que
permitan ser compensados por la energia generada por el ICE o la
pila de combustible que use el convertidor.

e La cuarta, en el caso de que los convertidores se puedan mejorar, es

conseguir un “precio comercialmente viable” para el reformador.

Un motor de gasolina responde en milésimas de segundo, pero un
reformador que reaccione lentamente seria considerado un coche lento y

el conductor lo rechazaria.
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Reformadores de combustibles y almacenamiento del hidrégeno

En 1992, Arthur D. Little inicid un programa en cooperacion con un
estudio DOE para desarrollar opciones ademas del reformado a bordo
de un automovil de metanol como medio de alimentar por hidrogeno a
vehiculos con pilas de combustible. La fase 1 de este programa incluye
un andlisis de los reformadores de varios combustibies, tecnologias de
almacenamiento de hidrégeno a bordo y necesidades de infraestructura
para el hidrogeno. La fase 2 implicara el desarrollo y prueba de un
reformador de 10 kW y una unidad de almacenamiento de hidrégeno de

1 kg de capacidad.

Las alternativas a la alimentacién directa de hidrogeno a la pila de
combustible incluyen: hidrégeno licuado, hidrégeno comprimido,

absorcion sobre carbon y almacenamiento en forma de hidruros.

El hidrégeno licuado se ha probado en varios vehiculos desde los afos
setenta en los Estados Unidos y otros paises. La densidad volumétrica y
masica del hidrégeno licuado cuéndé se usa con una pila de combustible
es la misma o mejor que el combustible diesel usado con un motor de
combustion interna. Los inconvenientes son la elevada energia de
licuacién, problemas de manipulacion y la inevitable liberacion de gas

evaporado.

El hidrégeno comprimido es la tecnologia a bordo mas sencilla para
conceptualizar y se beneficiaria de los recientes avances en materiales
compuestos y mejoras en los costes del progreso en vehiculos a gas
natural. Los depdsitos de alta presion construidos con materiales
avanzados proporcionarian un comportamiento en cuanto al peso

razonable, aunque un comportamiento volumeétrico tan solo marginal.
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Los aspectos técnicos a resolver incluyen permeabilidad del cilindro,

normas de disefio de depdsitos para presiones mas elevadas y disefio

de compresores de hidrégeno para su repostaje.

Varias compafias estan desarrollando procesadores de varios

combustibles, con diferentes procesos tales como:

Reformado _con vapor (SR): Este proceso representa basicamente

una conversion catalitica de metano y agua (vapor) en hidrégeno vy
dioxido de carbono a través de tres etapas principales. Varias
compafiias, a saber, Haldor-Topsoe (USA-Dinamarca), Howe-
Baker Engineers (USA), IFI/ONSI (USA), Ballard Power Systems
(Canada) y Chiyoda (Japén) han trabajado en el disefio y

construcciéon de este sistema.

Oxidacién parcial (PO): Es Un proceso exotérmico mediante el cual el

hidrogeno y el didxido de carbono se producen a partir de
combustibles hidrocarburos (gasolina y otros) y oxigeno (o aire). Los
procesos PO tienen una serie de ventajas importantes sobre los
procesos SR. Compafiias como Arthur D. Little (EPYX), Chrysler
Corp. and Hydrogen Burner Technologies (todas de USA) han

anunciado planes para desarrollar convertidores por PO.

Las etapas del convertidor EPYX PO son: 1.- vaporizacién del
combustible (gasolina) por la aplicacion de calor, 2.- el combustible
vaporizado se combina con una pequefia cantidad de aire en un
reactor de oxidacion parcial, produciendo hidrégeno y mondxido de

carbono, 3.- el vapor sobre monoéxido de carbono reacciona con un
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catalizador para convertir la mayor parte del monoxido de carbono en
dioxido de carbono e hidrogeno adicional, 4.- en la etapa de
oxidacion referida, el aire inyectado reacciona con el mondxido de
carbono restante sobre el catalizador formando didéxido de carbono y

vapor de agua, produciendo gases ricos en hidrogeno.

« Reformado autotérmico (AR): En este proceso exotermico, el

combustible hidrocarburo reacciona con una mezcla de agua y
oxigeno. La energia liberada por la reaccion de oxidacién del
hidrocarburo activa el proceso de reformado con vapor. Compafiias
como Roli-Royce/Johnson-Matthew (UK) e International Fuel

Cell/ONSI (USA) estan trabajando en el desarrollo del proceso AR.

o Descomposicion térmica (TD). (o pirolisis, o craqueo) del

combustible hidrocarburo produce hidrégeno y carbono limpio. Las
necesidades energéticas por mol de hidrégeno producido a partir de
metano. son algo menores que las del proceso SR. La evaluacion
técnico-economica de la produccion de hidrégeno por los procesos
de SR, PO y TD indica que el coste (en dolares USA/1000 m®) de
hidrogeno producido por los procesos TD (57) es menor que para
SR (67)y PO (109).

Existe otro concepto de conversion de hidrocarburos asistido por
plasma. En este enfoque, se usa un plasma no térmico frio como fuente
de especies activas, con el fin de acelerar las reacciones quimicas. Las
necesidades energéticas del procedimiento pueden cumplirse, en este
caso, a través de energia térmica (baja temperatura) y de este modo el

plasma actua como catalizador.
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El plasma puede producirse por la accion de temperaturas muy
elevadas, y intensos campos eléctricos, o intensos campos magnéticos.
En esas descargas, los electrones fibres adquieren energia a partir de un
campo eléctrico impuesto y pierden esta energia causa de las colisiones.
El plasma de una descarga incandescente esta caracterizado por
elevadas temperaturas de los electrones y bajas temperaturas del gas y
tiene concentraciones de electrones de aproximadamente 109 a 1012
cm® y tiene una ausencia de equilibrio térmico que hace posible un
plasma en el cual la temperatura del gas puede ser préxima a la

ambiente con el fin de obtener un plasma en el que los electrones estan

suficientemente excitados para provocar la rotura de los enlaces

moleculares.

Se ha observado que en los plasmas tiene lugar un amplio espectro de
reacciones. Estas incluyen reacciones entre electrones y moléculas,
iones y moléculas, iones y iones, y electrones e iones. En los ultimos
veinte afios han estado disponibles diferentes tipos de descargas. La
disponibilidad de ios generadores de radio frecuencia y de microondas
ha centrado la atencidn en los Ultimos afios en el uso de descargas sin

electrodos.

En un plasma no térmico frio, sélo las particulas cargadas (electrones,
iones) adquieren energia del campo eléctrico aplicado y las particulas
neutras permanecer aproximadamente a la misma temperatura. El

plasma no térmico frio se puede crear por una descarga eléctrica

incandescente normalmente accionada a presion reducida. (Los plasmas

de descarga incandescente también son adecuados para promover

reacciones guimicas que impliguen materiales térmicamente sensibles.

Se han publicado relativamente pocos trabajos experimentales basicos
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sobre la correlacion estructura/ rechazd, de las membranas de

polimerizacidn con superficie modificada. La potencia usada para

preparar las membranas varia de 30 a 150 W, siendo el tiempo de

polimerizacion de 60 a 3.000 s).

La energia eléctrica necesaria para mantener el estado de plasma se
puede transmitir a un gas por acoplamiento resistivo con electrodos
internos, por acoplamiento capacitivo con electrodos externos, o por
acoplamiento inductivo con una bovina externa o, en el caso de
descarga por microondas, por medio de una estructura de onda lenta. A
causa de las muchas especies reactiva en diferentes plasmas, no ha
sido posible explicar de forma completa los mecanismos de las
reacciones quimicas en un plasma.

Es bien conocido que los combustibles fésiles y los métodos que se
emplean actualmente para obtener energia util (electricidad, movimiento
mecanico, etc...) son muy ineficaces. Los motores de combustion interna
mas eficaces usados para el transporte diario consiguen rendimientos
maximos del 32%. Esto implica que el 68% de la energia disponible del
combustible no se utiliza para obtener energia mecanica (movimiento),
sino que se pierde. Hay muchas razones para esto, principalmente el
limite impuesto por los principios de la termodinamica, que se establece
(para un motor de cuatro tiempos que usa gasolina) en el 43%. Sin
embargo, los mejores motores que se usan aun estan lejos de su
maximo rendimiento. Ademas de esta utilizacion deficiente de uno de
nuestros recursos naturales mas valiosos, la cantidad de contaminacion
generada por la combustidon (oxidacion) de combustibles fosiles se ha

convertido en un problema creciente que afecta a la toda la biosfera.

El MPCR propone una mejor solucion a la utilizacion de combustibles



10

15

20

WO 01/09031 PCT/ES00/00040

-9 .

fosiles al ser un sistema que puede reformar/convertir combustibles
fosiles en un combustible sintético (SF), por un proceso quimico que
requiere poca energia y que no produce subproductos indeseables. El
combustible mejorado se caracteriza porque es mas seguro desde el
punto de vista medioambiental, asi como adecuado para mas tipos de
procesos de conversion de energia que, ademas, pueden ser mas

eficaces.

El MPCR tendra grandes implicaciones comerciales. La reduccion de
las emisiones de contaminantes incitaria a las agencias de proteccion
ambiental, tales como la EPA de Estados Unidos y la Air Resources
Board de Caiifornia, a adoptar las normas de emisidon cero, ya
requeridas por California, haciendo uso de un proceso similar al
propuesto por DAVID, dentro de esta década. Lo cual, a su vez,
impulsaria el uso rapido y ampliamente extendido de tal sistema en
naciones con una alta densidad de vehiculos tales como los Estados

Unidos y Canada.

En Europa también se estan realizando esfuerzos ambientales similares,
donde el brazo ejecutivo de la Unién Europea, la Comision Europea,
esta preparando normas de emision obligatorias para la industria de los
automoviles que son mucho mas estrictas de lo que la industria esta

dispuesta a aceptar.

El éxito del MPCR implica que aun se pueden emplear combustibles
fosiles, pero de una forma mas eficaz y mas inocua desde el punto de
vista medioambiental. Esto prolongara la duracion de las reservas del
planeta y reducird en gran medida los probiemas ambientales que se

producen por la combustion de hidrocarburos. Ademas, esta tecnologia
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es directamente aplicable a una escala mundial, ya que ya existen las
redes de distribucion de combustibles derivados de origen fésil, tales

como gasolina, metano, etanol, propano, butano, diesel, etc.

Hasta la fecha, no se ha patentado un sistema de conversion de
combustibles fosiles con plasma de microondas tal como el de {a patente
de los solicitantes. La patente de DAVID se diferencia de las conocidas
en la aplicacién de un tipo especial de descarga (frecuencia, tension,
etc.), las condiciones de proceso (tiempo de reaccion, caudales de los
reaccionantes, etc.) y la construccién especial del sistema (forma de los

electrodos, reactor, etc.).

La principal diferencia entre el MPCR y otras tecnologias patentadas
hasta la fecha es la formacion en el MPCR de un plasma frio especifico,
con una temperatura de los electrones mayor que la temperatura del
gas. Este plasma se consigue mediante una combinacion de una
descarga de microondas especial en electrodos de un disefio especial.
Con este nuevo proceso, que es el objeto de nuestra invencidn, es
posible una drastica reducciéon de la energia aportada necesaria por los

actuales de conversion de combustibles.

Los dos componentes del combustible de sintesis (SF), H, y CO,
producidos por procesos de plasma frio en estado de no equilibrio, son
buenos combustibles para un motor de combustion interna. En el caso
de un ICE accionado por SF, las emisiones de CO, y NOx son un 90%
menores a los accionados por gasolina, en el caso de una pila de
combustible, sera necesaria una membrana de separacion del CO (o un

convertidor de tipo catalitico especial).



n

10

15

20

25

WO 01/09031 PCT/ES00/00040

-1t -

El contenido en azufre (y sus compuestos tipicos) en combustibles
fosiles liquidos se evapora parcialmente y toma parte en el proceso del
MPCR. En el caso de un ICE accionado por SF, las emisiones seran
menores en Oxidos superiores pero mayores en compuestos del azufre
en una etapa de oxidacién menor (menores emisiones de alcalenos de
azufre y sulfuro de hidrégeno que son mas faciles y mas economicos de

eliminar con los convertidores cataliticos existentes).

La clave del éxito del sistema MPCR radica en el hecho de que el
combustible de sintesis (SF) se puede obtener “on-line” a partir de un
combustible de origen fésil y a un coste energético bajo. Debido a que
se puede usar SF de forma mas eficaz, el rendimiento total del sistema
mejora. E! rendimiento energético del Reactor/Reformador de Plasma
Catalitico (MPCR) varia del 80% al 90%, dependiendo del metodo usado
para medir el rendimiento. EI SF es mas respetuoso con el medio
ambiente, siempre que se oxide en un ICE o con una pila de
combustible, proporcionando la ventaja afadida (y muy importante) de

reducir drasticamente las emisiones.

En el caso de que se utilice el MPCR por un ICE, el arrangue inmediato

del motor es uno de los aspectos principales a resolver.

Este punto se puede resolver por la utilizacién de un ICE adaptado para

funcionar con combustible gaseoso (SF).

Las caracteristicas principales de los prototipos existentes de ICE para el

funcionamiento con SF son:

El sistema de combustible alimentado con gasolina se ve
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complementado con un sistema de inyeccion con un controlador
modificado, basado en el principio del “Sistema de Inyeccion con
Admisién Programada”, apropiado para motores accionados por el

encendido de una chispa en hidrogeno.

EL sistema de alimentacion de SF se basa en el uso de un conjunto de
control electronico que transforma las sefiales de salida de los sensores
de los parametros del ciclo del motor que determinan la relacion optima
aire a combustible. Una técnica muy sencilla para montar los inyectores
en el ICE para el SF permite la instalacion de los mismos sin cambiar la

culata del cilindro.

El ICE modificado es una forma econdmica (bajo coste) para adaptar un
ICE convencional para que funcione con SF, manteniendo a la vez la

alimentacién normal de gasolina.

La solucién anterior implicaria que el encendido del motor seria con
gasolina con la adicion de alrededor del 5% de combustible de sintesis
producido por el MPCR y almacenado en un depédsito de 10 litros vy
desviado automaticamente a SF (después de un periodo muy corto de
tiempo) cuando el MPCR alcanzara la produccion necesaria de SF. La
adicién de hidrégeno reducira las emisiones durante la operacion de
encendido del ICE.

En el caso en el que el MPCR se utiliza como pila de combustible, la
operacion inicial de funcionamiento hasta que el MPCR comienza a
producir el hidrogeno necesario para el funcionamiento de la pila de
combustible puede ser la energia eléctrica acumulada en baterias. En

este caso, las baterias proporcionarian energia eléctrica al MPCR
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(energia eléctrica y térmica a través de energia eléctrica.

Analisis y Estimaciones de la Posible Conversiéon Asistida por

Plasma llevadas a cabo por DAVID
Variantes de Plasma Térmico

1.1 Instalacién a bordo con conversion con vapor de gasolina al 5%

en gas sintético.

La instalacion consta de un plasmatrén de arco integrado con un reactor
quimico, un intercambiador de calor, motor de combustion interna y
generador de electricidad para el plasmatron. El combustible se vaporiza
y se calienta a 1000°C durante el paso a través del intercambiador de
calor. El calentamiento a una temperatura supérior puede provocar la
descomposicién del combustible y precipitaciones resinosas en las
paredes relativamente frias de los canales de suministro de combustible.
Al mismo tiempo, el desarrollo del intercambiador de calor con una
temperatura de trabajo superior a 1400°C es wun problema
extremadamente complejo y puede producir un aumento esencial del
coste del sistema. Los vapores de combustible, calentados en el
intercambiador de calor, se dirigen al interior del plasmatron de arco.
También se suministra vapor calentado previamente el interior del
plasmatron de arco. Se usa agua fria para la refrigeracion de las paredes
del plasmatron. Durante este proceso, el agua se calienta y vaporiza. El
vapor de agua se calienta a 1300°C v se dirige al interior del plasmatron.
En el plasmatron, los vapores de agua y combustible ganan la energia
necesaria para el calentamiento a 2400°C, realizan la reaccion quimica

de conversion de vapor y, después de mezclarse bien, entran en el
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reactor quimico. En el reactor, los vapores se convierten en gas
sintético, que sale a una temperatura de 1400°C. La reduccion de la
temperatura es un resultado de la reaccién endotérmica que tiene lugar.
El exceso de calor se elimina por medio del agua que refrigera las
paredes del reactor quimico. Ei gas sintético caliente, que pasa a traves
del intercambiador de calor, proporciona calor a los vapores de
combustible y agua y, después de enfriarse a 400°C, entra en el motor
de combustién interna. El suministro de energia del plasmatron se

obtiene por el motor de combustion interna.

A continuacion se indican los parametros de instalacion aproximados,
estimados basandose en calculos termodindmicos. La instalacion se

calcula para un motor de combustion interna con una potencia de 50 kW.

1. Plasmatron de arco con reactor quimico:
Potencia 2,5 kW
Caudal de vapor de agua 0,2 I/seq.
Caudal de gasolina 0,03 I/seg.
Dimensiones:

diametro 0,1m

longitud 0,3m
Peso 5 kg.

2. Intercambiador de calor

Caudal de gas caliente (1400°C) 0,6 I/seg.

Caudal de gas frio 0,23 l/seg.
Flujo térmico pasado 0,65 kW
Dimensiones:
diametro 0,25m
longitud 1,0m

Peso 15 kg.
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3. Generador
Potencia 2,5kW
Dimensiones:
Diametro 0,2m
5 longitud 0,25 m
Peso 15 kg.
4. Motor de combustion interna
Potencia 50 kW
Caudal de gasolina 2,2 l/seg.
10 Caudal de gas sintético 0,6 l/seg.

Para la produccion de gas sintético, es necesario:

Caudal de gasolina 0,12 g/seg.

Caudal de agua 0,15 g/seg.
15

1.2 Instalaciéon a bordo con la oxidacion parcial de gasolina al 5%

por el oXigeno del aire

Como en la instalacion del caso anterior, consta de un plasmatron de
20 arco con reactor quimico, intercambiador de calor, motor de combustion

interna y generador de electricidad. La reaccion de oxidacion parcial es

exotérmica, de forma que la potencia del plasmatrén puede reducirse

dos veces. El caudal total de gasolina aumentara solo un pequefio

porcentaje. Como la oxidacién parcial se realiza por el oxigeno del aire,

o
(%4}

el gas sintético se diluira por el nitrogeno aproximadamente en un 50%.
Ademas de esto, el agua no interviene en este proceso, ya que la
refrigeracion de las paredes del plasmatrén y el reactor quimico se
realiza mediante sistemas convencionales de refrigeracion de motores.

La potencia del plasmatron reduce esencialmente la potencia del motor,
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de forma que no se necesitara una carga importante para refrigerar el
sistema.

Parametros de la instalacion aproximados:

w

15

20

1. Plasmatrén de arco con reactor quimico:
Potencia 1,5 kW
Caudal de vapor de agua 0,7 I/seg.
Caudal de gasolina 0,043 I/seg.
Dimensiones:

diametro 0,1m

longitud 0,3m
Peso 5 kg.

2. Intercambiador de calor

Caudal de gas caliente (1400°C) 1,1 I/seg.

Caudal de gas frio 0,75 I/seg.
Flujo térmico pasado 1,7 kW
Dimensiones:

Diametro 0,3m

longitud 1,0m
Peso 20 kg.

3. Generador
Potencia 1,5 kW
Dimensiones:

Diametro 0,15 m

longitud 0,25m
Peso 12 kg.

4. Motor de combustion interna
Potencia 50 kW
Caudal de gasolina 2,2 g/seg.

Caudal de gas sintético

0,6 I/seg.
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Para la produccién de gas sintético, es necesario:
Caudal de gasolina 0,18 g/seg.
Caudal de agua 0,7 g/seg.

2.1 Instalacién a bordo con conversion con vapor de gasolina en

gas sintético

La instalacion pretende producir gas sintético a partir de gasolina con el
uso posterior de un generador electroquimico (ECG) para la generacién
de electricidad. La instalacién consta de un plasmatrén de arco en el que
se calientan los vapores de agua y gasolina, un reactor quimico, en el
que tiene lugar la reaccion de conversion de vapor, y un intercambiador
de calor, en el que el gas sintético caliente pasa su energia térmica a los
vapores de combustible y de agua. Como en el caso 1.1, los vapores de
agua y los vapores de gasolina, calentados y bien mezclados en el
blasmatrén, se dirigen al interior del reactor quimico. En el reactor se
forma el gas sintético. La temperatura del gas sintético se reduce debido
a la reaccion quimica endotérmica. Con la ayuda de refrigeracién con
agua, la temperatura del gas sintético se reduce a 1400°C y a esa
temperatura el gas sintético se dirige al interior del intercambiador de
calor. La energia térmica del gas sintético en el reactor quimico es
suficiente como para producir la evaporacion de toda el agua, requerida
para la reaccion. En el intercambiador de calor, los vapores de agua y
gasolina se calientan a 1000°C a causa de la energia térmica del gas
sintético y después entran en el plasmatron de arco.

1. Plasmatrén de arco:
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Potencia 45 kW
Caudal de vapor de agua 3,9 I/seg.
Caudal de gasolina 0,54 l/seg.
Dimensiones:
Diametro 0,1m
longitud 0,3m
Peso 5 kg.
2. Reactor Quimico
Dimensiones:
diametro 0,15 m
longitud 0,2m
Peso 8 kg.
3. Intercambiador de calor

Caudal de gas caliente (1400°C) 12 I/seg.

Caudal de gas frio

Flujo Térmico pasado

Dimensiones:
diametro
longitud

Peso

4. Consumo

Gasolina

Agua

44 liseg.
13 kW

0,3m
1,0m
20 kg.

2,4 l/seg.
3,1 I/seg.

PCT/ES00/00040

2.2 Instalacidon a bordo con oxidacion parcial de gasolina por el
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oxigeno del aire

Como en el caso previo, la instalacién pretende producir gas sintético
con el uso posterior de un ECG. Los bloques basicos de la instalacion
son plasmatron de arco, reactor quimico e intercambiador de calor.
Como en el caso 1.2, debido a la exotermia de la reaccion de oxidacion
parcial con oxigeno de la gasolina, la potencia del plasmatrén puede
reducirse casi a un 40%. Sin embargo, el caudal de gasolina se aumenta
al mismo tiempo a un 30%. Ademas, el gas sintético obtenido se diluye a
la mitad con nitrégeno. La ausencia de agua en el proceso requiere la
aplicacién de un sistema distinto para las paredes del plasmatron y el
reactor quimico. El sistema de refrigeracion debe poder cubrir 40 kW de
potencia térmica.
‘ Parametros aproximados de la instalacion:

1. Plasmatrén de arco:
Potencia 28 kW
Caudal de vapor de aire 14 |/seg.
Caudal de vapores de gasolina 0,86 I/seg.

Dimensiones:

Diametro 0,1m

longitud 0,2m
Peso 3 kg.

2. Reactor Quimico
Dimensiones:

diametro 0,75 m

longitud 0,2m

Peso 8 kg.
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3. Intercambiador de calor
Caudal de gas caliente (1400°C) 22 l/seg.

Caudal de gas frio 14,9 I/seg.
Flujo térmico pasado 34 kW
Dimensiones:
Didametro 0,3m
longitud 1,0m
Peso 20 kg.
4. Consumo
Gasolina 3,6 g/seg.
Aire 14 g/seg.

3.1 Instalacién estacionaria para una estacion de servicio con

conversién con vapor de gasolina en gas sintético.

El disefio de la instalacion es completamente igual al del caso 2.1 pero
éalculado para 10000 m® de gas sintético por hora. Debe mencionarse
que el exceso de potencia térmica en el reactor quimico (W ~ 1,5 MW)
necesaria para el proceso rapido de la reaccién de conversiéon con
vapor, debe reducirse con la ayuda del sistema de refrigeracion de agua
y puede usarse para fines técnicos de la estacion (por ejemplo, para el
lavado de coches).

Parametros aproximados de la instalacion:

1. Plasmatrdn de arco:
Potencia 13 MW
Caudal de vapor de agua 965 I/seq.
Caudal de vapores de gasolina 135 I/seg.

Dimensiones:
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diametro 0,3m
longitud 1.5m
Peso 50 kg.
2. Suministro de energia del plasmatron

2.1 Transformador

Dimensiones: 70x50x6,0m
Peso 50000 kg.
2.2 Consola de control
Dimensiones: 20x20x1,0m
Peso 150 kg.

3. Reactor Quimico

Dimensiones:

diametro 0,5m

longitud im
Peso 100 kg.

4. {ntercambiador de calor
Caudal de gas caliente (1400°C) 3000 I/seg.
Caudal de gas frio 1100 l/seg.
Flujo térmico pasado 3,3 mW

Dimensiones:

diametro 1,5m
longitud 50m

Peso 2500 kg.
4. Consumo

Gasolina 0,6 kg./seg.

Agua 0,8 kg./seg.

PCT/ES00/00040
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3.2 Instalacién estacionaria para una estacion de servicio con

conversion parcial de gasolina por oxigeno

El disefio de la instalacion es diferente del prototipo descrito en el caso
2.2, debido a una mayor productividad y el uso de oxigeno como
oxidante. A una productividad de 10000 m® de gas sintético por hora, la
instalacion debe consumir 0,74 m* de oxigeno. Si la oxidacidn se realiza
por el aire, sera necesario calentar a 2400°C aproximadamente 3 m® de
nitrogeno, lo que requiere 9 MW de potencia adicional. Incluso si se
recupera la mitad de esa potencia, la pérdida de potencia excede
esencialmente los gastos de la ganancia del aire por el oxigeno. En la
tecnologia disponible actualmente, los gastos para la ganancia de
oxigeno del aire son de 1,5 MJ/m*. Por lo tanto, la potencia para una
extraccién de 0,74 m*/seg de oxigeno es igual solamente a 1,1 MW. Otra
ventaja evidente del uso de oxigeno puro es la ausencia de nitrogeno en
el gas sintético.

Parametros de la instalacion aproximados:

1. Plasmatrén de arco:
Potencia 0,5 MW
Caudal de vapor de agua 740 I/seg.
Caudal de vapores de gasolina 214 I/seq.
Dimensiones:

diametro 0,2m

longitud 04m
Peso 20 kg.

2. Suministro de energia del plasmatron

2.1 Transformador
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Dimensiones: 20x20x15m
Peso 5000 kg.
2.2 Consola de control
Dimensiones: 20x1,0x10m
Peso 100 kg.
3. Reactor Quimico
Dimensiones:
diametro 0,5m
longitud 1m
Peso 100 kg.
4. Intercambiador de calor
Caudal de gas caliente (1400°C) 2800 I/seg.
Caudal de gas frio 9540 I/seg.
Flujo térmico pasado 4,0 MW
Dimensiones:
didmetro 1,5m
longitud 50m
Peso 2500 kg.
4. Consumo
Gasolina 0,92 kg./seg.
Agua 0,74 kg./seg.

La consideracién del sistema mencionado anteriormente demuestra que
su realizacion se conjuga con una serie de problemas. En primer lugar,
hay una temperatura muy elevada de la mezcla de gas en el plasmatron
y el reacter quimico, lo que requiere el uso de materiales resistentes al
calor especiales y restringe esencialmente los recursos de sistemas
similares. En segundo lugar, las instalaciones con conversién con vapor

del combustible total requieren gastos considerables de energia
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eléctrica. Aproximadamente la mitad del gas sintético total generado por
la instalacion debe quemarse para cubrir estos gastos. Seria interesante
considerar sistemas basados en procesos plasmaquimicos no en
equilibrio similares, por ejemplo, a la catalisis con plasma. Debe
mencionarse que todos los disefios de la instalacion mencionados
anteriormente se basan en experimentos preliminares con gases y
alcoholes naturales, de forma que para la gasolina se requieren

investigaciones adicionales.

Variantes de Catalisis en Plasma

1. Instalacién a bordo con combustible al 5% y precalentamiento de

los vapores de agua y posterior tratamiento de descarga de MCW

Los gases de escape de los motores de combustion interna tienen una
temperatura de aproximadamente 800°C. Los calculos termodinamicos
demuestran que esta temperatura es suficiente para realizar la reaccion
de conversion de vapor para una parte considerable de la gasolina. Pero
las restricciones cinéticas no permiten realizar la conversion en un
tiempo razonable. El tratamiento de descarga MCW periddica de
impulsos en el metano calentado previamente a 800°C aumenta el grado
de conversion de metano tres veces, a pesar de que la descarga de
energia media de MCW consta solo de un 10% del calentamiento
preliminar. El grado de conversién de metano consigue el valor de

equilibrio termodinamico.

La instalacion consta de un motor de combustion interna cuyo calor se

usa para calentar vapores de gasolina y vapores de agua. Los vapores
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entran en el reactor quimico, donde se tratan por la descarga periddica
de impulsos de MCW. Bajo la influencia de la descarga, una parte
considerable de la mezcla de gasolina-vapor se convierte en gas
sintético que, junto con los vapores de hidrocarburo que no han
reaccionado, entra en el motor de combustién interna. Debe
mencionarse que este esquema no requiere la conversion total de Ia
mezcla de gasolina-vapor. Sélo el 10% del hidrogeno presente en la
mezcla de combustible aumenta considerablemente el funcionamiento
del motor, reduciendo las emisiones toxicas y mejorando la eficacia del
motor.

Parametros de la instalacion aproximados:

1. Motor de combustion interna:
Potencia 50 kW
Caudal de gasolina 2,2 g/seg.
Caudal de gas sintético 0,6 l/seg.

Para la produccion del gas sintético es necesario:

Caudal de gasolina 0,12 g/seg.
Caudal de agua 0,15 g/seg.
2. Reactor quimico

Temperatura de la zona de reaccidon  800°K
Caudal de vapores de gasolina 0,03 I/seg.
Caudal de vapores de agua 0,2 I/seg.

Dimensiones:

diametro 0,05m
longitud 0,1m
Peso 0,5 kg.
3. Generador de MCW
Frecuencia de generacién 9 GHz

Potencia de radiacion media 25 W
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Potencia de impulso 25 kW
Dimensiones:
Magnetron con canal guiaondas 0,15x0,15x0,4m
Suministro de energia 0,5x0,13x0,6 m
Peso:
Magnetron con canal guiaondas 6 kg.

Suministro de energia 10 kg.

2. Instalacion a bordo con la oxidacion parcial de gasolina al 5% y

adiciones de agua para la conversién de vapor

Si el grado de conversién de gasolina en el esquema previo es
insuficiente, es posible elevar la temperatura en la reaccién quimica
hasta 1000°K con la intencién de oxidar parcialmente la gasolina por el
aire. Para economizar la energia térmica se instala un intercambiador de
calor entre el reactor quimico y el motor. El intercambiador de calor

permite la recuperacion de calor del gas sintético, que sale del reactor.

Parametros de instalacion aproximados, calculados asumiendo una

recuperacion completa del calor.

1. Motor de combustiéon interna
Potencia 50 kW
Caudal de gasolina 2,2 g/seg.
Caudal de gas sintético 0,6 l/seg.
Para la produccion del gas sintético, es necesario:
Caudal de gasclina 0,15 g/seq.
Caudal de agua 0,075 g/seg.
Caudal de aire 0,37 I/seg.

2. Intercambiador de calor
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Caudal de gas caliente (1400°C) 0,9 I/seg.

Caudal de gas frio 0,5 I/seg.
Flujo térmico pasado 0,35 kW
Dimensiones
diametro 0,3m
longitud 1,0m
Peso 20 kg.
3. Reactor quimico

Temperatura de la zona de reaccion ~ 1000°K

Caudal de vapores de gasolina 0,035 I/seg.
Caudal de vapores de agua 0,1 I/seg.
Caudal de aire 0,37 I/seg.
Dimensiones:

didametro 0,05 m

longitud 0,1m
Peso 0,5 kg.

4. Generador de MCW
Frecuencia de generacion 9 GHz
Potencia de radiacion media 25 W
Potencia de impulso 25 kW

Dimensiones:
Magnetron con canal guiaondas 0,15x0,15x0,4m
Suministro de energia 0,5x0,13x0,6 m
Peso:
Magnetrén con canal guiaondas 6 kg.

Suministro de energia 10 kg.

3. Instalacion a bordo con la oxidacion parcial de gasolina por la

adicion de aire y agua para la conversiéon de vapor
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La instalacion pretende producir gas sintético a bordo de automdviles
para su uso en ECG. Consta de un reactor quimico en el que la
conversion de gasolina con vapor se realiza a expensas de la energia de
la oxidacion parcial. Para la aceleracion de la reaccién, se usa un
generador de microondas. La radiacion de microondas se dirige interior
del reactor, donde se generan particulas quimicamente activas bajo la
influencia de la radiacion de microondas. Las particulas activas, que
participan en los procesos de cadena, aceleran esencialmente la
conversion de gasolina. El intercambiador de calor se usa para recuperar

el calor del gas sintético generado.

Se muestran los parametros para una instalacion con una productividad
de 40 m® de gas sintético por hora. Como para la oxidacion parcial se
usa aire, el gas sintetico estara diluido a un tercio con nitrégeno.

1. Reactor quimico

Temperatura de la zona de reaccion ~ 1000°K

Caudal de vapores de gasolina 0,7 I/segq.
Caudal de vapores de agua 1,9 I/seq.
Caudal de aire 7,4 l/seg.
Dimensiones:

diametro 0,15 m

longitud 0,5m
Peso 5 kg.

2. Intercambiador de calor
Caudal de gas caliente (1000°C) 17 I/seg.
Caudal de gas frio 10 l/seg.
Flujo térmico pasado 16 kKW

Dimensiones:
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diametro 0,3m

longitud 1.0m
Peso 20 kg.

3. Generador de MCW
Frecuencia de generacion 2,46 GHz
Potencia de radiacién media 600 W
Potencia de impuiso 600 kW

Dimensiones:
Magnetrén con canal guiaondas 0,35x0,15x0,5m
Suministro de energia 0,5x0,22x0,6 m
Peso:
Magnetron con canal guiaondas 10 kg.

Suministro de energia 25 kg.

4. Instalacion estacionaria para la produccion de gas sintético
mediante la oxidacion parcial de gasolina con la adicién de agua y

el tratamiento con microondas de los reaccionantes

El esquema de la instalacion difiere del anterior solo por la productividad
y cambio de aire por oxigeno. La cantidad de agua se selecciona para
que, bajo condiciones estequiométricas, la temperatura del reactor
quimico sea de 1000°K. |

Se muestra el contenido de la instalacion, sus parametros aproximados y
los caudales de reaccionantes para una productividad de 10000 m® de
gas sintético por hora.

1. Reactor quimico

Temperatura de la zona de reaccién  1000°K
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Caudal de vapores de gasolina 0,18 m®/seg
Caudal de vapores de agua 0,44 m®/seg
Caudal de aire 0,42 m*/seg

Dimensiones:

diametro 0,56m
longitud 2m
Peso 100 kg.

2. Intercambiador de calor
Caudal de gas caliente (1000°C) 2,8 m*/seg

Caudal de gas frio 1 m*/seg
Flujo térmico pasado 2,6 MW
Dimensiones:

diametro 1,5m

longitud 50m
Peso 2500 kg.

3. Generador de MCW
Frecuencia de generacion 915 MHz
Poder de radiacion media 200W

contenido del equipo de grandes dimensiones:
a) transformadores de potencia y alta tension;
b) rectificador y reguladores de potencia;
c) bloques de generador con magnetrones;
d) canales de MCW,

)

e} consola de control.

PCT/ES00/00040

El equipo de potencia requiere para su colocacion 150 m? de area

abierta. Otro equipo se pone en un compartimento cubierto con un area

de 70 m?.
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Potencia de impulso 600 kW
Dimensiones:

Magnetrén con canal guiaondas 0,35x0,15x0,5m

N

Suministro de energia 0,5x0,22x0,6 m
Peso:
Magnetron con canal guiaondas 10 kg.

Suministro de energia 25 kg.

5. Instalacion estacionaria para la producciéon de gas sintético
mediante la oxidacién parcial de gasolina con la adicidon de agua y
tratamiento con microondas de los reaccionantes a baja
15 temperatura. Casos de conversion total y conversion parcial con

separacion de gases de salida un bloque de membrana.

Debido a la analogia con la realizaciéon de la parte 4 del esquema
tecnologico, los parametros y dimensiones de la instalacion seran
20 parecidos a los calculados en la parte 4. Durante el caiculo, se propuso
que la reaccion de conversion de vapor-oxigeno tenia una selectividad
muy alta (solo pueden formarse CO y H, como productos). Proporciona
una baja temperatura del proceso. Se realizaron dos calculos similares.
El primero a la temperatura de 500°C. Esta temperatura proporciona la
conversion practicamente total en estas condiciones. Durante el segundo
calculo, se usd una temperatura mas baja que en el caso previo (400°C).
A esta temperatura, el grado de conversion sélo es de un 74%. Sin
embargo, para proporcionar un flujo de gas sintético puro, se propone

usar el bloque de separacion. La estimacidon de la potencia del
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plasmatrdn, la potencia del bloque de membrana y los caudales de masa

estan en las tablas apropiadas del apéndice 5.
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Principales Resultados y Conclusiones

1.

Las investigaciones llevadas a cabo por DAVID ha demostrado que
los procedimientos de conversion de hidrocarburos asistida por
plasma son muy atractivos y puede ser una buena base de nuevas
tecnologias para la produccion de gas rico en hidrégeno y de
hidrégeno. Inciuso en el caso de la aplicacion de plasma térmico, se
pueden disefar reformadores compactos, faciles de controlar, vy
faciles de arrancar. Ademas, la aplicacion de la catélisis no térmica
puede proporcionar una reduccion significativa del consumo de

energia y menores temperaturas de proceso.

El analisis comparativo realizado ha demostrado que en el caso del
plasma térmico, se pueden seleccionar las siguientes variantes como
las mas prometedoras:

Instalacion a bordo para la oxidacion parcial de 5% de gasolina
proporcionando un rendimiento del motor convencional diesel o
gasolina

Instalacion compacta estacionaria para la produccion de hidrogeno
en linea basada en la oxidacion parcial de gasolina asistida por
plasma.

Las principales desventajas de la técnica del plasma térmico son un
consumo energético bastante elevado y una elevada temperatura de

operacion.

El analisis anteriormente presentado ha demostrado que la técnica
de catalisis en plasma es muy prometedora para solucionar los
problemas anteriormente citados. Ademas, la oxidacion parcial bajo

el efecto de catalisis en plasma puede proporcional un rendimiento
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adicional de hidrogeno debido a la adicién de agua.

Las variantes mas prometedoras en el caso de catalisis en plasma
son:

Reformar con vapor a bordo parte de ia gasolina. El calor de salida
del motor se puede usar para cubrir las necesidades energéticas del
proceso.

Oxidacion parcial de gasolina a bordo del corche o vehiculo.

Cabe mencionar que los parametros de instalacion presentados
antes estan basados en la simulacion tedrica y en resultados
experimentales en la conversion de metano en etanol y se realizaran
experimentos adicionales y simulaciones tedricas para demostrar y

confirmar los datos presentados.

INVESTIGACIONES LLEVADAS A CABO POR DAVID PARA LA
CONVERSION DE COMBUSTIBLES FOSILES ASISTIDAS POR
PLASMA CATALISIS PRODUCIDO POR MICROONDAS

20 La

investigacion del reformado de combustibles fosiles por plasma

producido por descarga de microondas consta de tres etapas

fundamentales:

25

. Modelo de descarga para determinar los parametros primarios de

descarga,' que son esenciales para las reacciones quimicas en el
reactor de plasma.

Investigacion del papel de los diferentes mecanismos quimicos de
conversion de combustible en condiciones particulares que descarga.

Optimizacion de rendimiento del reactor.
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La primera etapa estd intimamente ligada con el analisis de los
resultados experimentales disponibles y proporciona la construccion
exhaustiva de un modelo fisico de la evolucion de la descarga, que esté
en concordancia con los hechos experimentales. La segunda etapa
determinard las contribuciones de los diferentes mecanismos de
conversion de hidrocarburos a las condiciones de descarga predefinidas
mediante el desarrollo de un modelo de descarga fisico-quimico. Los
resultados de esta generacion de modelos se pueden usar para mejorar
el rendimiento especifico de un reactor cambiando los pardmetros de

descarga.

El modelo fisico de la evolucién de descarga de microondas
proporcionara los parametros primarios del plasma, tales como
concentraciones de electrones y de iones, sus energias medias, la
temperatura del gas en funcidon del tiempo y sus distribuciones
espaciales. Resulta Gtil subdividir la evolucion de la descarga en tres
etapas diferentes:

1. etapa inicial de no equilibrio, aunque existe una fuerte desviacién
entre las temperaturas del gas y de los electrones en todo el volumen
activo del reactor,

2. etapa de descarga de cuasiequilibrio, en la que existen filamentos
con un plasma casi en equilibrio;

3. etapa de descarga posterior a la incandescencia, en la cual se
producen la recombinacién del plasma junto con la recombinacion de

argas superficiales y que se dispersan por difusion en las paiedes

del reactor.

Dado que la descarga de microondas también es fuertemente no
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uniforme, ésta se puede dividir ademas en dominios espaciales

diferentes:

1. cabezal del streamer con un alto valor del campo eléctrico reducido,
que es responsable de la propagacion de streamer a lo largo de las
lineas de campo;

2. canal de streamer con un campo relativo bajo, que en primer lugar
asegura las caracteristicas cuasiestacionarias del plasma en el canal,
hasta que cierta inestabilidad en el canal del streamer destruya este
estado cuasiestacionario;

3. la “cubierta” proxima al canal del streamer con baja concentracion de

electrones debido a la emisién por radiacion desde el canal.

Estas cualificaciones se realizan conforme a la informacién experimental
disponible y categorias comunes de las descargas con filamentos
pulsantes. Se compara la existencia de modelos tedricos y datos
experimentales para los diferentes intervalos tiempo-espacio. El cabezal
del streamer se estudia de forma detenida debido al corto espacio de
tiempo e intervalo espacial, aunque los parametros del cabezal del
streamer se pueden obtener a partir de la velocidad observada en el
streamer y al radio del streamer por medio de la teoria de propagacion
en el plano frontal. Esta teoria es vélida en nuestro caso, puesto que el
espesor del frontal del streamer es lo suficientemente mas pequefo que
el radio del streamer. El modelo del plano frontal se desarrollé para
plasma de metano, agua y hidrégeno y produjo las concentraciones
iniciales de electrones en el canal del streamer después del frontal.
Ademas, este modelo proporciona el valor del campo cuasiestacionario
en el canal. Estos valores se pueden comparar con los datos
experimentales para la intensidad del campo eléctrico y concentraciones

de los electrones. Dado que la concentracion de electrones en el canal
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proporcionada por la teoria del plano frontal es relativamente pequena
(n. de aproximadamente 3*10' 1/cm®), es bastante dificil medir esta
cantidad a partir de estudios espectroscopicos. No obstante, el valor
citado antes de m, concuerda con la estimacion de n, < 10" 1/cm® del
analisis de dispersidon de lineas de hidrogeno. Cabe citar que el plasma
de hidrogeno es mas adecuado para las medidas experimentales debido
a la estructura mas precisa y a la cinética asequible bien conocida y
parametros de desviacion, no solo para el estado fundamental, sino
también para estados excitados requeridos. Esta es la razon del uso de
un plasma de hidrogeno en la primera etapa como ambiente de muestra

conveniente para el modelo de descarga.

Las intensidades de campo eléctrico en el canal (H, - 100 Td, CH, - 90
Td) derivadas de la teoria del plano frontal y la suposicion
cuasiestacionaria son bastante concordantes con las medidas
experimentales tanto en hidrogeno (=30 kV) como en metano (=20 kV)
para condiciones normales. La desviacion en el caso de plasma de
hidrégeno puede ser debida a impurezas en el gas a granel, tal como
agua al 1%. Las temperaturas de los electrones, que corresponden a
estas intensidades del campo son de aproximadamente 2eV. Un modo
alternativo para determinar esta cantidad es el analisis de la poblacion
de estados excitados de hidrogeno, basada en las intensidades de
lineas. Para llevar a cabo estos estudios se desarrolld6 un modelo
cinético de la poblacion de niveles de hidrégeno, teniendo en cuenta la
excitacion del impacto y la pérdida de la excitacion, la radiacion
espontanea y los procesos de ionizacion, inciuyendo los resultados de la
onda del plano frontal y el célculo de la funcion de distribucion de
energia de los electrones (EEDF). El modelo ha mostrado que la

poblacién de niveles excitados de hidrogeno estd fuertemente en no
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equilibrio con respecto a la temperatura de los electrones: T, fue
aproximadamente 0,3 a 0,4 eV para los niveles deseados, mientras que
T, fue aproximadamente 2 eV. Estos resultados concuerdan bien con la
observacion experimental de que T, es aproximadamente 0,3 eV vy

coinciden con los calculos cinéticos previos en hidrogeno.

La velocidad de calentamiento de gas en el plasma puede determinar el
comienzo del estado de cuasiequilibrio debido a la inestabilidad al calor
de la ionizacion en el canal del streamer. La velocidad de calentamiento
del gas se determino6 solucionando la ecuacién cinética para la energia
de ios electrones y hallando la contribucién de cada proceso elemental
en el calentamiento del gas, teniendo en cuenta la conservacion de la
energia en algunos grados de libertad. Por ejemplo, cabe esperar que la
energia de vibracion se almacene sin relajacion en los grados
translacionales y rotacionales al menos a bajas temperaturas. La
simulacidon da un aumento de temperatura de aproximadamente 100 K
en el curso de los 100 primeros ns. Este valor es suficiente para iniciar la
inestabilidad al calor de la ionizacién en el canal si se produce bastante
rapida una relajacion de la presiéon. El tiempo hidrodinamico
caracteristico es de aproximadamente 100 ns para el hidrogeno y algo
mayor para el metano. Asi, la inestabilidad de la ionizacion en el canal
del streamer parece ser la responsable de la termalizacion del canal en
aproximadamente 100 ns en hidrogeno, dado que el experimento
muestra un fuerte aumento de la temperatura del gas y de la
concentracion de electrones después de aproximadamente 200 ns en
hidrogeno y 400 ns en metano. Como es de esperar, la concentracion de
electrones en el estado de cuasiequilibrio se determina a partir del
supuesto de que el espesor de la capa de piel es aproximadamente el

radio del streamer. Esta suposicion produce una concentracion de
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electrones de aproximadamente 10" 1/cm® que concuerda
razonablemente con el valor experimental de aproximadamente 5*10'°
1/cm®. La temperatura del gas del experimento (aproximadamente 5000
K en metano) es ligeramente inferior a la temperatura de equilibrio para
esta concentracidon (aproximadamente 6000 K) y asi proporciona el

estado de cuasiequilibrio del plasma.

La region de “cubierta” préxima al canal es bastante dificil de medir
debido a las pequefias concentraciones de electrones en la misma.
Ademas, la concentracion de electrones en esta region depende de las
concentraciones de impurezas en el gas (que puede tomar parte en el
proceso de fotoionizacién e ionizacion por asociacion). Este hecho crea

serias restricciones en el modelo de descarga cerca del canal caliente.

Para determinar el mecanismo cinético del reformado de combustible en
la descarga de MW se investigaron varios mecanismos posibles en
condiciones de descarga. El primero de todos, la disociacion térmica de
gasolina con adiciones de agua se llevd a cabo para determinar la
influencia del agua en la conversién de gasolina y la formacion de hollin.
En la capacidad de la gasolina se considerd el octano, puesto que el
octano es el hidrocarburo mayor en la composicion de la gasolina. Se
elabord el esquema cinético, compuesto por 876 reacciones, que
describen la oxidacion del octano y la formacion de hollin. El modelo
contiene 85 componentes quimicos, incluyendo todos ios hidrocarburos

hasta el CgH,, con isomeros y radicales intermedios.

Los calculos se llevaron a cabo con el codigo WorkBench, usando el

modelo de Reactor de Bomba Calorimétrica (CBR) a P=const y T=const.
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Las curvas cinéticas, que describen la disociacion de la mezcla octano-
agua a T=1500K y P= 1 atm se muestran en la Figura 1y la Figura2y a
T=2100 Ky P=1 atm en la Figura 3 y Figura 4, y las adiciones de agua -
agua al 89% (Fig 1, Fig 3) y agua al 50% (Fig 2, Fig 4).

Figura 1. Curvas cinéticas de las concentraciones principales durante la
disociacion de la mezcla C8H18-H20 (11:89%) a T = 1500 K, P = 1 atm

A partir de la Figura 1 es evidente que el proceso de conversion de
octano en presencia de agua C8H18 + 8H20 = 8CO + 17H2

1. disociacion rapida de octano con etileno y formacién de metano:

2. proceso lento de formacion de acetileno, en el que el agua toma parte

como catalizador, seguido por la formacion de CO y H2.

Si el agua no es suficiente para la conversion completa del octano,

entonces seran productos metano (Fig. 2) o acetileno (Fig. 4).

Figura 2. Curvas cinéticas de las concentraciones principales durante la

disociacién de la mezcla C8H18-H20 (50:50%) a T = 1500 K, P = 1 atm

Figura 3. Curvas cinéticas de las concentraciones principales durante la
disociacion de la mezcla C8H18-H20 (11:89%) a T =2200 K, P =1 atm

Figura 4. Curvas cinéticas de las concentraciones principales durante la
disociacion de la mezcla C8H18-H20 (50:50%) a T = 2200 K, P = 1 atm

La formacion de “hollin” durante la disociacion de la mezcla octano-agua
a T= 2000 Ky P =1 atm se muestra en la Figura 5 y Figura 6. En este

modelo se considera un modelo simplificado de la formacion de hollin,
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sugerido por A. V. Krestinin [1]:

C2H2 —» C4H12 — C6H2 — C8H2 — ... nucleo de hollin

aunque esta limitado a C8H2 con posterior gasificacion. De las figuras es
evidente que si el agua no es suficiente para la conversion completa de

octano en CO-H2, entonces se producira hollin.

Figura 5. Formacion de hollin durante la disociacion de la mezcla
C8H18-H20 (11:89%) a T= 2200K, P = 1 atm.

Figura 6. Formacion de hollin durante la disociacion de la mezcla
C8H18-H20 (50:50%) a T= 2200K, P = 1 atm.

En la Figura 7 se muestra la dependencia del tiempo de proceso

frente a la temperatura a la que se lleva a cabo el proceso.

Figura 7. dependencia del tiempo de proceso frente a la temperatura.

Como se puede apreciar de la Figura 7, el tiempo de proceso es el
mismo que en el caso de la descomposicion de metano (véase el
informe previo), solo a temperaturas inferiores a 1500 K. La etapa
limitante es la disociaciéon de metano CH4 — CH3 + H y a temperaturas
superiores a 1500 K la etapa limitante es la descomposicion de

acetileno.

Asi, los resultados cinéticos obtenidos para los mecanismos térmicos de
la conversion de combustible determinan parametros Optimos de

descarga y por tanto condiciones experimentales deseadas para el



10

15

20

(8]
o

WO 01/09031 PCT/ES00/00040

reformado de combustible.

REVISION DE LAS PATENTES EXISTENTES PARA LA
CONVERSION DE COMBUSTIBLES

Uno de los procesos quimicos basicos usados en diferentes agregados
para recibir gas rico en hidrogeno (h.g.) es el reformado de
hidrocarburos con vapor, por ejemplo: CH,+H,O0 = CO + H, Esta
reaccion es endotérmica, pero si se afade oxigeno en la mezcla que
entra, el proceso de reformado es exotérmico. Este proceso puede
usarse para recibir h.g., que se quemara en un motor de combustion

interna o en la pila de combustible a bordo.

El uso de catalizadores para un proceso de reformado se propone por
una gran parte de autores. Se ha patentado una amplia serie de
sustancias usadas como catalizadores [1,2], asi como disefios
apropiados de reformadores [2,3]. Podemos subrayar que las
caracteristicas importantes del reformador catalitico son una forma
compacta y que no requieren el uso de un equipo adicional. El
aislamiento térmico y el reciclado de calor [3] proporcionara una aita

eficacia.

Otra forma de obtener h.g. basandose en el proceso de reformado con
vapor es una variante de la pirdlisis de hidrocarburos en fase gaseosa
descrita en [4]. Una mezcla patentada de hidrocarburos y gas
enriquecido en oxigeno quemado se agrega después de inyectar los
hidrocarburos en la mezcla a alta temperatura obtenida para recibir una
cantidad de hidrégeno adicional. La relacién entre cantidades de

hidrocarburos, vapor y oxigeno se patentd. En la opinion de DAVID la
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ventaja principal de este procedimiento es la ausencia de catalizadores.

Muchos autores proponen el uso de métodos de plasma para el
reformado de combustibles hidrocarburos. El plasmatron de arco se
patenté como un disefio apropiado de reformador [5], en el que hay

vaporizacion del combustible y su pirdlisis.

Hay un disefio interesante de plasmatrén de arco introducido en [6]. Hay
diferentes procesos quimicos para el reformado de combustibles en este
plasmatron: pirdlisis de hidrocarburos que conduce a hidrégeno vy
carbono sélido. Se patento el disefio del plasmatron con una depuracion

mecanica continua de carbono sadlido.

La idea de usar el reformado de plasma para recibir h.g., que se
inyectara en el motor de un coche cuando sea necesario obtener una
potencia maxima se patenta en [7]. Proponen el uso del plasmatréon de

arco o plasmatron de microondas como reformador.

Los autores del documento [8] proponen afiadir una turbina que usa
energia cinética y calor de gases al plasmatron para el reformado de
combustibles hidrocarburos, para recibir una energia adicional que

puede usarse para las necesidades del plasmatron.

Otro grupo de patentes son aquellas en las que se usa el plasma como
estimulador y fuente de energia de un proceso endotérmico de

reformado de hidrocarburos con vapor.
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En uno de ellos [9] el arco deslizante arde en un volumen de reaccion
para estimular el proceso de reformado de hidrocarburos. Los gases de
escape se reforman adicionalmente pasandolos a través de un lecho

granulado.

En otro [10] la mezcla de reacciéon se calentd inicialmente y después de
pasar a través del reactor, donde se inicia una descarga periédica de
impulsos de alto voltaje y estimula la reaccion del reformado con vapor.
También hay un disefio de reformador que puede usarse para la
generacion de h.g., donde el h.g. se quema en una pila de combustible
SPE a bordo.

La revision de la bibliografia de patentes demuestra un interes
significativo de los investigadores por el problema de obtencién de h.g. a
partir de hidrocarburos. Como se muestra en la revision, el mayor grupo
de patentes consta de las patentes cuyos autores proponen realizar el
proceso de reformado de hidrocarburos con catalizadores, donde los
catalizadores son sustancias quimicas apropiadas. La mayoria de las
patentes muestran métodos de reformado de combustibles
hidrocarburos con plasma. Sin embargo, en la mayoria de los casos los
autores de las patentes usan el plasma como un calentador de
reaccionantes eficaz. Sélo en dos patentes, desde el punto de vista de
DAVID el plasma se usa como una fuente de energia térmica y como
estimulador del proceso de reformado de hidrocarburos. En el primero
de ellos [9] una mezcla de gas enriquecido en oxigeno e hidrocarburos
se activa mediante el plasma de arco deslizante y se mueve en un
material metalico o ceramico especial, donde esta mezcla finaimente se
reforma en gas de sintesis. Pero esta patente no puede servir como

prototipo de nuestro dispositivo. La idea del segundo de ellos [9] es muy
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parecida al disefio de nuestro dispositivo. En ambos casos, la mezcla de
reaccionantes se calento y después se traté por el plasma frio. Hay una
importante diferencia entre los dispositivos: en este caso, la fuente de
plasma frio es una descarga silenciosa. No hay conversion completa en
tal sistema, parte de los hidrocarburos se transforma en dioxido de
carbono y necesita usar membranas con una conductividad
seleccionada para obtener hidrégeno. En este sistema se necesita

comprimir gas adicional y usar mas energia.

Bibliografia
N N° de la patente |Autor Pais
1 PCT/JP97/02445 | Tomura JP
12 PCT/US96/1590 |{ISENBERG, Arnold, O us
3 4 CLAWSON, Lawrence, G |US
4 PCT/US97/1490 |Allen, M. Robin us
5 6 E.M. Rudyak USSR
6 USSR 632294 |N.S. Pechuro USSR
7 USSR 700935 |Cohn us
8 USSR 203816 |Cohn us
9 USP 5.887.554 |CHERNICHOWSKI,  M.|Fr
10 USP 5.852.297 Albin Fr
PCT/US98/1802 |ETIEVANT, Claude
7
PCT/FR97/0239
6

Los sistemas presentados y anteriores pueden generar gas sintético a
bordo de un vehiculo o producirlo en un dispositivo estacionario. Ambas

construcciones pertenecen a la técnica anterior. Por ejemplo, véase la
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patente de los Estados Unidos n° 5887554, en la que se inventan

algunos sistemas para el reformado de combustible en gas sintético.

En el caso de un sistema estacionario, es necesaria la presencia de

recipientes de alta presion o recipientes criogénicos.

Otro ejemplo importante de un sistema convertidor es la patente mundial
n® PCT/US98/18027. Se inventan tres procesos de conversion de
hidrocarburos ligeros (tales como CH,, C,H,, C;Hs, C.H,, 0 gas natural)
en presencia (posible) de agua y oxigeno (o aire), por una descarga
eléctrica (en descarga de particulas). Al describir el dispositivo de esta
patente, una de las fuentes de energia para el proceso de conversion es

la oxidacién parcial de hidrocarburos.

La produccion a bordo de hidrogeno se desarrolla con detalle. Este
grupo de dispositivo se presenta por ejemplo, en la patente de Estados
Unidos N° 5143025. en elia, se inventa en el uso de electrolisis para
separar agua en hidrogeno y oxigeno y afiadir el hidrogeno a un
combustible. El sistema de produccion de gas rico en hidrégeno
mediante la integracion de agua con C, (carbono solido) se desarrolla en
la patente de Estados Unidos N° 5159900. En este dispositivo, la
oxidacion parcial de electrodos de carbono por el agua proporcionada
por medio de tratamiento con arco es la fuente fundamental de la mezcla
H, + CO. En la patente de Estados Unidos n°® 5207185 de Greiner et al.,
la base del dispositivo es un quemador, que utiliza una porcién del
combustible hidrocarburo para reformar otra porcion produciendo
hidrégeno. El hidrogeno se mezcla con el combustible para usar en el

motor.
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Otro sistema es usar el convertidor térmico para reformar parte de la
gasolina combustible en gas rico en hidrogeno. Véase Breshears El, et
al., Proc. of EPA 1% Symposium on Low Polution Power Systems
Development, 268 (1973). Otros sistemas analogos usan la oxidacién
parcial en presencia de catalizadores. Véase Houseman, et al., Proc. 3
World Hydrogen Energy Conf. 949 (1980).

Las patentes de Estados Unidos numeros 5435332 y 5437250, ambas
de Rabinovich et al., describen sistemas de motores de combustion
interna con plasmatrén. Los plasmatrones de arco son el medio en

ambas patentes.

En los dispositivos actualmente patentados para la realizacion de
los procesos de conversién de combustibles asistidos por plasma
se utilizaba la descarga estabilizada de plasma en el plasmatron de
arco, de alta frecuencia o superaita frecuencia de diferentes
modelos y las variantes de impulso de la descarga de arco (railgun,
gliding); veéase las patentes de los Estados Unidos numeros
5.425.332; 5.437.250 y 5.887.554. La muy alta temperatura, propia de
las descargas de este tipo y, como consecuencia, el equilibrio de
peso termodinamico, no permiten aprovechar con plena efectividad
las ventajas del método de plasma para la realizacion del proceso

de la conversion del combustible.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El objeto de la invencidon es un convertidor de plasma para convertir
hidrocarburos en gas rico en hidrégeno. El convertidor incluye un
calentador, un mezclador, reactor y fuente de microondas conectada al

reactor. Una descarga de impulso peridédica pseudo-corona de
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microondas se usa para la aceleracion del proceso de conversion dentro
del reactor. Se genera una descarga pseudo-corona mediante un
conjunto de bordes metélicos introducidos dentro del resonador de
microondas en la region de maximo campo eléctrico. Como resultado,
con un determinado régimen seleccionado (duracion de impulso, relacion
de duracion de impulso periodo-pulso, entrada de energia especifica,
temperatura a la entrada del reactor) se genera un caracter plasma-
catalitico al proceso de conversion. Un proceso de conversion plasma-
catalitico se distingue por su alta productividad especifica y por su bajo
requerimiento de energia eléctrica en el limite inferior de temperatura. El
reactor propuesto permite llevar a cabo el proceso de conversion de
combustible (petroleo, queroseno, combustible diesel, etc.) con vapor,
con vapor-oxigeno (vapor-aire) y también oxidaciéon parcialcon aire en
gas rico en hidrogeno. La mayor parte de la energia,
termodindmicamente requerida para llevar a cabo un proceso
determinado, se suministra al sistema como energia térmica desde el
calentador a expensas de la recuperacién de calor a la salida del reactor,
y también (en caso de conversion vapor-oxigeno u oxidacion pacial) a
expensas de la combustién parcial de combustible en el mezclador. El
calentador puede incluir (en caso de conversion de vapor) un plasmatron
de arco. En el mezclador se pueden usar inyectores supersonicos, que
proporcionan una mezcla eficaz de los reaccionantes iniciales en un

tiempo inferior a 10°-107° seg

La tecnologia moderna permite construir el dispositivo propuesto tanto
para un sistema estacionario de gran produccion como el disefo
compacto para la instalacion en vehiculos. La utilizacion del equipo de
produccion de gas rico en hidrogeno a partir de hidrocarburos a bordo de

vehiculos, permite evitar la utilizacion de depdsitos de hidrégeno a
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bordo. La utilizacion combinada de los dispositivos propuestos (uso de
motores adaptados de combustion interna para mezcla de gas rico en
hidrogeno y gasolina) a bordo permite la disminucién significativa de
contaminacién e incrementar el rendimiento del motor. Las
caracteristicas de funcionamiento del motor se mejoran sin cambios
radicales en su disefio. En segundo lugar, la aplicacién del equipo
propuesto es su utilizacién con la célula de combustible para generar

electricidad que se suministra al motor eléctrico del vehiculo.
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DESCRIPCION DEL APARATO CONSTRUIDO POR DAVID EN EL
CUAL SE HAN REALIZADO LOS EXPERIMENTOS DE NUESTRA
INVENCION

El montaje experimental, mostrado en la Figura 8, consta de:
bloque tecnoldgico (representado por la linea de trazos en la
Figura 1);
sistema de alimentacion de reaccionantes (combustible, agua,
aire) ;
sistema de alimentacion de agua

modulador, generador de MCW, guiaondas

El agua y el combustible se evaporan en el Evaporador 1 y en el
Evaporador 2 y a temperaturas mayores que sus temperaturas de
ebullicién correspondientes, son alimentados: agua - en la entrada del
calentador 2 (plasmatréon de arco), el combustible - en la entrada del
mezclador. La temperatura del vapor de agua debera ser suficiente para
evitar la condensacion de vapor durante la alimentacion en el calentador
2. La temperatura del combustible vapor debera ser suficiente para evitar

la condensacion de vapor durante la alimentacion en el mezclador.

El aire se calienta hasta una temperatura mayor que la temperatura de
ebullicion del agua y se alimenta con vapor de agua en la entrada del
calentador 2. La temperatura del aire debera ser suficiente para evitar |a
condensacion de vapor de agua en la mezcla en la entrada del

calentador 2.

En el calentador 2, el vapor de agua y la mezcla de aire se calientan

hasta una temperatura media de la masa fija dependiendo del regimen
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elegido (véanse las Tablas 2, 3, 4 y 5) y se alimenta en la entrada del

mezclador.

Los regimenes de operacion del bloque tecnoldgico (en principio, la
temperatura de proceso) se determinan por el cambio de potencia del

calentador 2 y/o los cambios en los consumos de reaccionantes iniciales.

En el mezclador, todos los reaccionantes se suministran rapidamente, y

después de que se suministran en el reactor plasma-catalitico.

En el reactor, la mezcla calentada de reaccionantes se trata por una

descarga de efecto pseudo-corona de microondas de impulso periddico.

Los productos del proceso se enfrian en el intercambiador de calor, la
fase condensada se separa (agua y combustible sin reaccionar , y en
ciertos casos carbén) en el intercambiador de calor ciclonico. El gas
sintético obtenido se envia al analisis cromatografico. En el punto “167,
se determina el consumo de productos en fase gas. Necesariamente, el
consumo de agua y combustible sin reaccionar en la fase liquida se

determina en el punto “17".

El disparador de descarga y el dispositivo de entrada de MCW entran

constructivamente en el bloque tecnologico.
El disparador de descarga es un pivote de wolframio puntiagudo,
introducido en el reactor en el campo de MCW, para iniciar la descarga

de microondas de efecto pseudo-corona.

El dispositivo de entrada de MCW crea la distribucion de campo eléctrico
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en el reactor con una intensidad maxima en la region de la pieza de

wolframio puntiaguda.

Los puntos de medida (puntos “4-15") de los parametros principales del
bloque tecnoldgico se muestran en la Figura 1. Los valores nominales de
los parametros del bloque tecnolégico (consumos de reaccionantes,
regimenes de temperatura) para los regimenes basicos del esquema de

reaccion se muestran en las tablas 1, 2, 3 y 4.

1.2. Breve descripcion de la instalacion de MCW
El modulador de la instalacién de MCW produce una serie de impulsos
de tension periddica, esenciales para el funcionamiento del generador

de MCW con el dispositivo de entrada de MCW.

Los parametros principales de la radiacion de MCW:
duracion del impulso de la radiacion - 0,1 - 1 mks;
frecuencia de repeticion de los impulsos hasta 1 kHz;
potencia en el impulso - hasta 50 kW,

potencia media - hasta 50 W;

longitud de onda de la radiacion - 3 cm

1.3. Reaccionantes de entrada

Los reaccionantes de entrada se alimentan en la entrada del bloque
tecnologico en condiciones normales (puntos 1, 2, y 3 en la Figura 1). El
agua de refrigeracion tiene parametros proximos en la entrada.

presion - 3 atm.

temperatura - 15° - 25°C

2. NECESIDADES DE DISENO PARA SEPARAR LOS ELEMENTOS
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[PS]

DEL BLOQUE TECNOLOGICO

2.1 Necesidades generales

Se propone la disposicién de los elementos del bloque dispuestos en
una construccién. Se aprovecharan al maximo las posibilidades de
agrupar - distribuir toda la construccién para la limpieza de los
elementos, sustitucion de elementos, modernizacion del bloque y

operaciones similares.

En la Figura 9 se muestra un esquema de la disposicion de elementos
proximos del bloque tecnolégico: calentador 2 (plasmatrén de arco),
mezclador, reactor, disparador de la descarga, dispositivo de entrada de
MCW vy grupo de termopares TC, (el indice corresponde al punto de
medida en el esquema) para el control del regimen de temperatura del

bloque. El diametro de la tuberia es 20 mm.

2.2 Plasmatron de arco - calentador 2

La potencia del plasmatrén es de 300 W - sin considerar el coeficiente
de rendimiento del plasmatrdn, pérdidas, etc.

Gas de trabajo -vapor de agua, mezcla de vapor de agua con aire.
Presion - superior a la atmosférica (desplazamiento del gas a expensas
de la presion de agua y combustible en el evaporador 1y 2). En la salida
del conducto de gas se fija presidon atmosférica al eiiminar gas del
cambiador de calor.

Consumo de gas en la entrada del plasmatron:

Régimen 1 (sin aire) - vapor de agua 40,55 - 355 cm?/s

Régimen 2 (con aire) - vapor de agua 18,7-40,55 cm®'s mas 14-55 cm®/s
de aire.

Temperatura del gas (media) en la salida del plasmatron - hasta 3000 K.
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Los termopares TC, y TC, estan incorporados en el plasmatron. El
termopar TC, esta activo y mide la distribucién de temperaturas radial en
la salida del plasmatrén - en la entrada del mezclador. Se proporciona la

posibilidad de retirar el termopar de la seccion transversal de la tuberia.

2.3 Mezclador
Los parametros de un componente mezclado (vapor de agua mas aire)

se fijan por el régimen de trabajo del plasmatrén de arco.

Parametros del sequndo componente mezclado (vapor del combustible)
Consumo:

Régimen (sin aire): 0,025 - 0,22 g/s

Régimen (con aire): 0,025 g/s

El tiempo de mezcla es de 10* s.

La temperatura del gas después de mezclar es 500 - 1560 K.

El termopar TC, esta incorporado en el mezclador. El termopar TC,,
controla la temperatura del gas después de mezclar en el centro de la
tuberia. Se proporciona la posibilidad de retirar el termopar de la seccion

transversal de la tuberia.

2.4 Reactor con disparador de descarga y dispositivo de entrada de
MCw

En la variante, mostrada en la Figura 2, el reactor del extremo de cabeza
esta cerrado por la pared metéalica MC con orificios para el diagnostico
espectral de la descarga y una mirilla GW de vidrio a vacio. La pared MC
sirve para reflejar la radiacion de MW en la direccidon de la zona de
descarga DZ de MCW. La distancia entre MC y los ejes de la radiacion
de MCW que entra en el dispositivo es del orden de 5-10 cm. En esta

variante, el intercambiador de calor “ciclonico” puede estar conectado a
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la pared del reactor como en la Figura 2. La disposicion del blogue
tecnologico en este caso es horizontal. La reflexion de la radiacion de
MCW en la direccion de la zona de descarga de la zona de mezcla se
obtiene reduciendo la seccion transversal de la tuberia en la salida del

mezclador desde 20 mm a 15 mm.

El dispositivo de entrada de la radiacion de MCW es un guiaondas
rectangular que tiene una seccion transversal de 24 x 11 mm. La pared
ancha del guiaondas esta orientada a lo largo de la tuberia. La pared
ancha tiene 150 mm de longitud. A una distancia de 70 mm del lugar de
unién del guiaondas y la tuberia se ha dispuesto el hermetizador
realizado en material transparente a la radiacion de MW. La distancia
entre ejes del dispositivo de entrada y la zona de descarga de MW es del

ordende 5a 10 cm.

Nota: Es conveniente en la Figura 2 disponer el dispositivo de entrada
de MCW en el plano de salida. En el sistema real, la entrada no esta

inclinada 90° y orientada con la perpendicular al plano de salida.

El iniciador de la descarga es una barra puntiaguda de wolframio que
tiene un diametro del orden de 2 mm. El iniciador es activo en el radio de
la tuberia y existe la posibilidad de retirar la barra de wolframio de la

seccion transversal de la tuberia.

El termopar TC,, controla la distribucion de temperatura radial de la
tuberia. El intervalo de temperaturas es 300 a 1560 K. El termopar es
activo en el radio de la tuberia y existe la posibilidad de retirar el

termopar de la seccion transversal de la tuberia.
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La distancia de la zona de descarga DZ a la entrada al reactor-salida del
mezclador es minima y se define por particularidades de construccion de

los elementos del bloque.

3. Parametros del bloque tecnolégico

Los parametros nominales del proceso se calcularon para los regimenes
caracteristicos de las investigaciones experimentales, con el fin de
determinar la pauta de consumos de reaccionantes. Estos datos se usan

para el disefio del proyecto de la instalacion.

Dos tipos principales de procesos, llevados a cabo en la instalacion, son
el proceso de conversidon con vapor sin aire (1) y los procesos de
conversion de combustible con vapor y con oxidacién parcial del

combustible por el oxigeno del aire.

3.1. Parametros del bloque tecnolégico para la conversion de
combustible con vapor sin aire en la entrada del proceso

El proceso, en este caso, corresponde a la reaccion

Ceg1sH12117 + 6,918 H,O = 6,918C0O + 12,98H,; AH = 12000 KJ/cal = 1,85
eV/mol (1)

La entrada de energia J a los reaccionantes iniciales es el parametro
que mas varia en el experimento: J = W,/Q, donde W, es la potencia
térmica y Q es el consumo de reaccionantes inicial. La entrada de
energia define el régimen de temperatura del proceso y el valor del
grado de equilibrio de la conversion. En las investigaciones
experimentales se dan dos regimenes principales: variando la potencia

W, a un consumo constante de reaccionantes iniciales Q (Tabla 1) vy
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variando el consumo de los reaccionantes iniciales Q a potencia

constante de calentamiento W, (Tabla 2).

3.2. Parametros del bloque tecnolégico para el caso de proceso de
conversion del combustible con vapor con aire como reaccionantes
iniciales

Si el aire esta presente en los reaccionantes de entrada, parte de
combustible se oxida por el oxigeno, como resultado de lo cual la
energia absorbida compensa la parte del aporte energético externo. El
aumento de la parte de aire en la entrada del sistema conduce a
disminuir la potencia de calentamiento W, en el calentador 2. Como en
los regimenes iniciales (sin adicion de oxigeno), se eligen dos

[[pegH)

regimenes: régimen “e” (conversion del 100% del combustible, véanse
las tablas 1, 3) y régimen “n” (conversion del 65% del combustible, véase
la tabla 4). La adicidon de oxigeno en estos regimenes conduce a una
disminucion de la potencia W, del calentador 2 en la conservacion del
régimen de temperatura y grado de conversion de combustible (tablas 3,

4).

Explicaciones a las tablas 1,2.

Q - consumo de reaccionante, unidad (g/s), para la fase liquida (nm®/g)
para la fase gas.

T - temperatura

Potencia W, - potencia, absorbida por el gas calentado en el calentador
2 sin tener en cuenta la eficacia del calentador, pérdidas y variables
similares.

a - estimacion del grado de equilibrio en la conversién en el punto 12. En
el punto 12 con hidrégeno y CO existe vapor de agua y combustible sin

reaccionar en cantidades que corresponden a (1). Como estimacion del
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grado de conversion se muestra la suma de las concentraciones de agua
y CO.

° . para el punto 9 muestra la temperatura masica media en la seccion
dada; en la practica se mide la distribucion radial de temperatura por un
termopar movil.

Y - el valor de la temperatura se da sin tener en consideracion los costes
de energia en la disociacién de las moléculas de agua, la temperatura
real es aproximadamente 3000 K.

J - aporte energético (entalpia) en los reaccionantes iniciales en el
régimen especifico, que concluye con el calentamiento y evaporacion de

los reaccionantes (a titulo informativo)

Para los consumos de reaccionantes iniciales (combustible y agua)
dados en la tabla 2, las potencias de los evaporadores de combustible y

agua sonigualesaW,=5Wy W, =80 W.

La particularidad principal de los regimenes definidos, mostrada en la
Tabla 1 es el valor variable de la relacion de potencia media de la
descarga de MCW (W™ = 50 W) a la potencia de calentamiento W,

(potencia de calentamiento cambia en un intervalo de 50 a 300 W).

En la tabla 2 se muestran los datos calculados de regimenes definidos
con potencia constante W = 300 W de calentamiento. La relacion W,,,*

/ W, es constante e igual a aproximadamente 15%.

Al variar ios consumos de reaccionantes de entrada (agua vy
combustible) sus potencias de evaporacion (W, y W;), que se muestran

en la tabla 2, varian.
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Explicaciones a las tablas 3y 4

? - el grado de conversidn o corresponde al grado de conversién del

combustible.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

El fundamento de nuestra invencidon consiste en la utilizacion de la
descarga de superalta frecuencia de impulso periddico de efecto pseudo-
corona a presion atmosférica que se diferencia principaimente de los

dispositivos actualmente existentes por:

Baja temperatura de reactivos
Alta escala de desequilibrio de peso
Alta efectividad energética de generacion de las particulas
quimicamente activas en el plasma

Alta efectividad de la utilizacion de la energia eléctrica

El dispositivo de nuestra invencién sirve para la realizacion de los
procesos plasmacataliticos de conversion de combustibles fosiles en gas
sintético rico en hidrogeno (mezcla de hidrégeno con el monoxido

carbdnico)
Los principales procesos de la conversion del combustible son:

Conversién con vapor (ver abajo j)
Conversién con vapor-oxigeno (k)

Oxidacion parcial (1)

Los reactivos, antes de entrar en el area del reactor plasmacatalitico, se
someten a un calentamiento previo hasta la temperatura en la cual la
escala e equilibrio de conversion sea suficiente para el reactor. Esta
temperatura, como regla, es demasiado baja para la realizacion del
proceso en un tiempo aceptable (frenado cinético). El tratamiento de los
reactivos previamente calentados por plasma permite, por medio de los

procesos en cadena con la participacion de las particulas quimicamente
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activas, eliminar las limitaciones cinéticas y alcanzar el valor de equilibrio

de las escalas de conversion de los reactivos.

La parte principal del dispositivo objeto de la invencion es el reactor
plasmacatalitico (figura 10), en el cual los reactivos previamente
calentados se tratan por la descarga de impulso periédico de microondas
de efecto pseudo corona.

El reactor es un tubo metalico (1 en la figura 10) de seccién redonda el
cual sirve a la vez para transportar el gas y como guiaondas para la
propagacion de la radiacion de microondas. La radiacion de microondas
entra al reactor por un guiaondas rectangular estandar (2) (tipo de onda

HO1) a través del orificio de comunicacion (3).

El orificio de comunicacién esta cerrado por el hermetizador (8),
transparente para la radiacion de microondas para evitar la perturbacion
de los parametros de la dinamica de gas y para aislar el conducto de
guiaondas del volumen del reactor. La amplia pared del guiaondas
rectangular estd a Loa largo del eje del tubo en el cual se excita el tipo
de onda H11 en el guiaondas redondo. La distribucion del campo
eléctrico E en los guiaondas rectangular y redondo se describen en los
dibujos 2y 3.

El diametro del reactor se elige bajo la condicién de que no se exciten en
el guiaondas redondo otros tipos (superiores) de ondas, excepto la onda
del tipo principal H11. El siguiente tipo de onda es el tipo EO1. El
cumplimiento de la condicion indicada anteriormente lleva a la necesidad

de mantener las siguientes relaciones para el diametro D:

lo<icr M (D) = 1,705 D (a)
lo<lcr 57 (D) =1,308 D (b)
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donde:
lo: es la longitud de onda de la radiacion microondas en el espacio
libre

lcr:  las longitudes criticas de las ondas en el guiaondas redondo para

los tipos correspondientes de las ondas

De las relaciones indicadas se saca la condicion para el diametro del

reactor:
0,5910<D<0,76 I (c)

Los reactivos calentados entran al reactor desde el bloque de mezcla (11

en la figura 10) a través del elemento de la entrada de reactivos (4).

El mezclador representa un aparato con tres sistemas de entrada de
reactivos. El primer sistema de entrada de reactivos (10) esta instalado
en el eje del sistema. A través de éste se envia al mezclador, en distintas
variantes del proceso e conversion, el vapor de agua calentado (proceso
j), o la mezcla vapor-aire calentada (k), o el aire calentado (I). La
segunda y la tercera entradas de los reactivos (9 y 10) representan unos
sistemas concéntricos de toberas supersonicas. La utilizacion de tales
toberas en la construccion del dispositivo lleva a en el tiempo a la mezcla
de los reactivos en el nivel molecular de 10-3 — 10-4 segundos. En las
variantes de la conversién vapor-oxigeno (k) y oxidacion parcial (1) en el
espacio entre el segundo y tercer sistemas de entrada de reactivos tiene
lugar la oxidacion del combustible por el oxigeno del aire. La energia

producida en el proceso de oxidacion calienta aun mas a los reactivos.

El elemento de entrada de los reactivos al reactor (4) representa una
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parte del tubo que va estrechandose hacia el mezclador. La escala del
estrechamiento ha de ser suficiente para que el elemento de entrada de
reactivos esté fuera del limite para la onda H11, en otras palabras, para
que la radiacién microondas se refleje de este elemento hacia el orificio
de comunicacion (3). Esta condicidn lieva a la siguiente correlacion para
la dimension caracteristica transversal del elemento de entrada de

reactivos — didmetro d:
lo>lcr " (d)=1.7054d (d)

Los productos del proceso salen del reactor a través de los orificios del
tapon (5). El tapon esta destinado a reflejar la radiacion microondas

hacia el orificio de comunicacion (3).

Otra variante para organizar el sistema de salida de los productos del
proceso del reactor puede ser un trozo de tubo analogo al elemento de
entrada de reactivos (4), pero estrechandose en la direccién contraria.
En ambos casos, el reactor (L en la figura 10) debe equivaler a un
numero entero n de las longitudes de semiondas lwg/2 de la radiacion

microondas en el guiaondas:

L=nlws/2=nlo/(1-(lo/ e " (D)) 12 (e)
La descarga se inicia por elemento de corona — una barra afilada (6) de

metal poco fusible, introducida en el guiaondas. La punta de la barra
aumenta el valor del campo eléctrico de microondas E a su alrededor y
con eso se logra crear la etapa del efecto pseudo corona de la descarga.
La barra esta orientada a lo largo de las lineas de fuerza del campo E
dentro del guiaondas (figura 12). La posicién de la punta e la barra (H en
la figura 12) equivale aproximadamente a la mitad del radio del
guiaondas. En la direccion longitudinal (L2 en la figura 10) la barra se

ubica en lugar donde el campo de la onda fija en el resonador sin
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descarga es maxima:

Lo = lwh (n/2 + 1/4) = (n/2 + 1/4) lo / (1-(lo/le: V1T (D)) 2 12
(f)

Los estreamer de la etapa pseudo corona de la descarga se transforman
en el campo microondas en el sistema de los streamer de plasma y se
propagan en forma de estreamer microondas llenando la seccion
transversal el tubo y creando la zona de la descarga de impuiso
microondas (7 en la figura 10). El destino de la etapa de la descarga del
efecto pseudo corona es la generacion del plasma a presion atmosférica

con alta energia media de electrones.

El destino de la etapa de los estreamer microondas es la creacion de una
formacién de plasma desarrollado en el espacio para el tratamiento

plasma catalitico de los reactivos.

La coordinacion del guiaondas rectangular (2 en la figura 10) con el
reactor (1) se consigue por la eleccion de la relacion de las dimensiones
longitudinales L y L1 (figura 10). En la zona de descarga (7) se
absorbe practicamente toda laradiacion microondas y por estola
parte del guiaondas que se encuentra a la derecha del orificio de entrada
de radiacion (3) funciona en presencia de la descarga en el régimen de
la onda movil. En este caso, la distancia L1 del orden del numero entero

de las longitudes de semiondas en el guiaondas sera:

L1 =n |WG/2 = |0 / (1'([0 /Icr At (D))2)1/2 12
(9)

La fuente de la radiacion microondas funciona en el régimen de impulso-
periodicidad. La duracion del impulso de radiacion t1 se define por el

tiempo necesario para la realizacién de ambas etapas de la descarga
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(etapa del efecto pseudo corona y etapa de los estreamer microondas)

en condiciones concretas.

El periodo de la repeticion de los impulsos de radiacion t2 se da
partiendo de la coordinacién optima de las siguientes magnitudes:
tiempo de existencia de ias particulas activas generadas por plasma en
la fase pasiva de la descarga después del cese del impulso de la
radiacion de la frecuencia superalta; velocidad lineal del paso de

reactivos por la zona de descarga; aportacion energetica a la descarga:

Joesma = W1 Q (h)
donde
W= Woyse "t/

W- es la potencia media de la radiacion microondas, Wpy s - €s la

potencia de impulso, Q - -es el consumo de reactivos.

La potencia de impulsos de la radiacion microondas Wpy e, (h), (i) define
la aportacion energética de plasma Joasma- Ademas, la potencia de
impulsos depende la magnitud del campo eléctrico en el guiaondas
redondo sin plasma, la cual ha de tener un valor menor de la descarga
disruptiva y, a la vez, ser suficiente para la iniciacién de la etapa del

efecto pseudo corona de la descarga en el elemento de corona.

La aportacion energética térmica (aportacion energetica del
calentamiento previo de los reactivos) J,.,, debe ser suficiente para el
calentamiento de reactivos hasta la temperatura dada y para la
compensacion de los consumos energéticos para la realizacion de los

procesos endoérgicos en el sistema que llevan a la realizacion de la
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escala de equilibrio de la transformacion de reactivos a Ia temperatura
dada.

El calentamiento previo de reactivos puede realizarse de las siguientes

formas:

* calentador con fuente de energia independiente (p.ej. plasmatron de
arco);

* incineracion de una parte del combustible en Ia camara de
combustion;

* oxidacion de una parte de combustible por oxigeno en los procesos
de converesion con la participacion de oxigeno (aire);

* recuperacion del calor en la salida del dispositivo

También son posibles los modos combinados de los calentamientos

Indicados anteriormente

La Relacion de aportacion energética de plasma a la aportacion

energética de calor J,,,.../J,... €S del orden 1-10%.

Las temperaturas caracteristicas de la realizacion de los procesos de
conversion y las escalas correspondientes a ellos de transformacion de

reactivos se dan a continuacion.

Para el proceso de la conversion de vapor del combustible (j) con la
escala de transformacion de 35% son caracteristicas las siguientes
temperaturas: temperatura de calentamiento de los vapores de agua

1450 K, temperatura de la mezcla de los vapores de agua vapores de
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combustibles después de mezclar 890 K-, temperatura de los productos

del proceso después de su realizacion 620 K.

Para el proceso de la conversién de vapor del combustible (j) con la
escala de transformacién de 65% son Caracteristicas las siguientes
temperaturas: temperatura de calentamiento de los vapores del agua
2180 K, temperatura de la mezcla de los vapores de agua vapores de
combustible después de la mezcla 1150 K, temperatura de los productos

del proceso después de su realizacion 665 K

Para el proceso de la conversion de vapor del combustible (j) con Ia
escala de transformacién de 99% son caracteristicas las siguientes
temperaturas: temperatura del calentamiento de los vapores de agua
3750 K (sin contar los procesos de la disociacion de las moléculas de
agua), temperatura de la mezcla de los vapores de agua-vapores de
combustible después de la mezcla 1560 K, temperatura de los productos

del proceso después de su realizacion 800 K.

Para el proceso de la conversién de vapor-oxigeno de combustible (k)
con la escala de transformacion de 65% (relacion de moles-agua; aire
equivalente a 2,5) son caracteristicas las siguientes temperaturas:
temperatura del calentamiento de Ia mezcla vapor-aire 1390 K,
temperatura de reactivos después de la mezcla 890 K, temperatura de

los productos del proceso después de su realizacion 650 K.

Para el proceso de oxidacion parcial del combustible (1) con la escala de
transformacion de 100% (relacion de moles-combustible: aire
equivalente a 1:3,46) son caracteristicas Ias siguientes temperaturas:

temperatura del calentamiento de |Ia mezcla vapor-aire 1110 K,

HOJA SUSTITUTORIA (REGLA 26)
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temperatura de reactivos después de la mezcla 896 K, temperatura de

los productos del proceso después de su realizacion 1611 K.

3. REALIZACION Y CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS.

El dispositivo propuesto puede realizar los procesos de la conversion de
combustibles fosiles con vapor, vapor-oxigeno y vapor del combustible
en H,-gas enriquecido, asi como el proceso de la oxidacion parcial

estimulada del combustible

3.1.

La variante de la conversion de vapor del combustible se describe

por la reaccion

C.H, + H,0 =mCO + (n/2 + m) H, ()

y su realizacion en el dispositivo esta representada esquematicamente

en la figura 13.

El vapor de agua se envia al calentador, desde ahi va a la primera
entrada de la camara de mezcla y el combustible va a la segunda y
tercera entradas de la camara de mezcla. Conforme al régimen exigido,
la relacion de la cantidad del combustible a la segunda y tercera
entradas de la camara de mezcla puede cambiarse en el diapason de 0-
1, y la relacién general de moles de vapor/combustible en el diapason de
6-14.

HOJA SUSTITUTORIA (REGLA 26)
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En calidad de calentador, como se indica en la figura 14, puede utilizarse
un termopermutador recuperativo que utiliza el calor de la salida del
reactor y el plasmatron de arco conectado en serie. La temperatura de
los vapores de agua, necesaria para la realizacion del proceso de la
conversion de vapor del combustible, en la salida del calentador esta en
los rangos de 1400-3000 K, y la temperatura de reactivos en la entrada

al reactor esta en 900-1500 K°.

El balance general de energia para el proceso plasmacatalitico de la
conversion de vapor se compone de los consumos energeéticos para la
evaporacion de reactivos (J,,,), calentamiento de reactivos y el proceso
quimico. La composicion de los productos en la salida de reactor (escala
de transformacioén de los reactivos “a”) y el consumo energético “A” del
producto (gas sintético rico en hidrogeno) depende, en primer lugar, de
la aportacion energética Jgyym = Joasma + Jneat T Jvaper L@ dependencia dada
esta presentada en la tabla siguiente (aportacién energética Jg, esta
presentada en forma de relacion de la potencia a la cantidad en peso de

los reactivos liquidos).

Jsum kJ (kg) a, % A, eV/imol
12000 96 0.14
9170 77,5 0.19
8000 67 0.19
5170 49 0.28
4290 20 0.31
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3.2.

Para la realizacion del proceso de la conversion con vapor-oxigeno

(vapor-aire) para las cantidades dadas de combustible (x) y oxigeno (y)

x C,H, +y O,+ 3.73 y N, + (mx-2y) H,0 = mx CO + 0.5 (nx + 2m - 4y) H, +

3.73y N, (k)

como esta indicado en la figura 15, se envia al calentador el vapor de
agua mezclado con el aire y el combustible se envia a las entradas 2y 3
en la proporcion 0.5-2. La temperatura en la salida del calentador
equivale a 500-600 K y en la entrada al reactor 800-1500 K°. La relacion
de moles del vapor de agua/aire y vapor de agua/combustible varia en el

diapasoén de 0.3-2 y 3-7 respectivamente.

La escala de transformacion de reactivos en gas sintético rico en
hidrogeno depende de la aportacion energetica Jg y al sistema (ver p.
3.1.), asi como de la parte molar de aire “g” con relacion a la cantidad de
combustible. Las caracteristicas principales cuantitativas estan

presentada en la siguiente tabla:

g, o/o JSUM, kJIkg a,oﬁi
25 7300 100
25 3400 65
42 4500 100
42 1500 69
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64 1500 100
64 850 95

3.3.

Para ia realizacion del proceso de la oxidacion parcial del combustible

C.H., + m/2 (0,#79/21N,) = m CO + n/2 H,+ m/2 79/21 N,,

como se indica en la figura 16, se envia al calentador el aire, y a la
segunda y la tercera entradas de la camara de mezcla el combustible en
la proporcion de 0,5-2 y la relacion molar de aire/combustible en la

entrada al reactor equivale a 8-12.

La temperatura, necesaria para la realizacion del proceso de oxidacion
parcial del combustible, en la salida del calentador esta en los rangos de
500-600 Ky la temperatura en la entrada al reactor esta entre 900-1100
KO

Para asegurar la temperatura de trabajo del proceso es necesaria la
magnitud de la aportacion energética Jg,, (ver el p. 3.1.) 1000-1500
kJ/kg. Con Loa cual la escala de la transformacion de los reactivos llega
a un 100%.

HOJA SUSTITUTORIA (REGLA 26)
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REFERENCIAS DE LAS FIGURAS 10 A 16

FIGURA 10- CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO

- guiaondas redondo, reactor quimico;,

- guiaondas rectangular,

orificio de comunicacion;

elemento de entrada de reactivos al reactor;

salida de productos del reactor, tapén en guiaondas;

barra iniciadora;

zona de descarga plasmacatalitica;

0o N O g b~ WO DN -
]

- primera entrada del mezclador,;
9 - seccion de la segunda entrada del mezclador;
10 - seccion de la tercera entrada del mezclador

11 - camara de mezcla de reactivos.

FIGURA 11 -COORDINACION DE LAS DISTRIBUCIONES DEL
CAMPO ELECTRICO EN GUIASONDAS RECTANGULAR
Y REDONDO.

1 - guiaondas rectangular
2 - guiaondas redondo

E - vector del campo eléctrico microondas.

FIGURA 12 - SISTEMA DE ENTRADA AL GUIAONDAS DE LA BARRA
INICIADORA DEL ELEMENTO CORONA

1 - guiaondas redondo

2 - barra afilada de metal poco flexible
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3 -lineas de fuerza del campo eléctrico en guiaondas de la barra y de
la descarga. Abajo esta la distribucién de la amplitud del campo

eléctrico microondas.

FIGURA 13 -ESQUEMA DEL PROCESO DE LA CONVERSION DE
VAPOR DEL COMBUSTIBLE

1, 2, 3 - primera, segunda y tercera entradas de reactivos al mezclador.

FIGURA 14- ESQUEMA DEL CALENTAMIENTO PREVIO DE LOS
VAPORES DE AGUA EN EL PROCESO DE LA
CONVERSION DE VAPOR DEL COMBUSTIBLE

FIGURA 15- ESQUEMA DEL PROCESO DE LA CONVERSION
VAPOR-AIRE DEL COMBUSTIBLE

1, 2, 3 - primera, segunda y tercera entradas de reactivos al mezclador.

FIGURA 16- ESQUEMA DE PROCESO DE LA OXIDACION PARCIAL
DEL COMBUSTIBLE

1, 2, 3 - primera, segunda y tercera entradas de reactivos al mezclador.

Figura 17- DIBUJO DEL DISPOSITIVO

1-Guiaondas circular, reactor plasmagquimico, 2-Guiaondas rectangular
para la entrada de radiacion de microondas al reactor, 3-Orificio de
comunicacion, 4-Elemento de entrada de los reactivos al reactor, 5-
Liberacion de los productos del reactor, conector de guia de onda, 6-

Barra para la iniciacion, 7-Zona de descarga plasmacatalitica, 8-Primera
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entrada a la camara de mezcla, 9-Seccién transversal de la tercera

entrada a la camara de mezcla, 11- Camara de mezcla de reagentes
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REIVINDICACIONES

Convertidor de plasma de combustibles fosiles en un gas rico en
hidrégeno, que comprende un calentador, una camara de mezcla,
un reactor, unidos en serie, y una fuente de energia de MCW para

el reactor.

Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que en el reactor se
usa una descarga de MCW de efecto pseudo-corona de impulso

periédico a presion atmosférica.

Dispositivo segun la reivindicacion 2, en el que la descarga de
MCW de efecto pseudo-corona se inicia por un conjunto de agujas

metalicas, insertadas en el resonador de MCW.

Dispositivo segun la reivindicacion 3, en el que la dimension
longitudinal del resonador es aproximadamente varias longitudes
de onda de la radiacion MCW, y las agujas metaiicas estan
distribuidas en el resonador en regiones con campo eléctrico

maximo.

Dispositivo segun la reivindicacion 5, en el que la fuente de
energia de microondas genera el conjunto de impulsos con una
duracion del impulso de 0,1 a 1 microsegundos y una relacion del
periodo del impulso a duracion del impulso de 100 a 1000 en el
rango centimétrico o decimétrico de la radiacion de microondas
(bandas X, S).

Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que la camara de

HOJA SUSTITUTORIA (REGLA 26)
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mezcla dispone de una entrada, conectada al calentador y
también una segunda y tercera entrada para la alimentacion de

reaccionantes en las diferentes zonas de la camara de mezcla.

Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que para llevar a cabo
el proceso de conversion con vapor de combustibles se suministra
vapor de agua en el calentador y, en la segunda y tercera entrada
de la camara de mezcla se suministra combustible en relaciones

Q,/Q, en la proporcionde O a 1.

Dispositivo segun la reivindicacién 7, en el que el calentador esta
fabricado como un intercambiador de calor con recuperacion
térmica contenida por del gas rico en hidrégeno producido y un
plasmatrén de arco, conectado al intercambiador de calor en

serie.

Dispositivo segun la reivindicacion 7, en el que las relaciones
molares de vapor de agua a -combustible se seleccionan en el

rango de 6 a 14.

Dispositivo segun la reivindicacion 7, en el que la temperatura del
vapor de agua en la salida del calentador es aproximadamente
1400-3000 K, y la temperatura de los reaccionantes en la entrada
del reactor es 900-1500 K.

Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que para llevar a cabo
el proceso de la conversién de combustible con vapor-aire, se
suminstra vapor de agua mezclado con aire a la camara de

mezcla, y en la segunda y tercera entrada de la camara de

HOJA SUSTITUTORIA (REGLA 26)



15

20

25

WO 01/09031

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

PCT/ES00/00040

- 81 -

mezcla, se suministra el combustible en relaciones Q,/Q, en el

rango de 0,5 a 2.

Dispositivo segun la reivindicacion 7, en el que la temperatura de
los reaccionantes en la salida del calentador es aproximadamente
500-600 K y en la entrada del reactor es 800-1500 K.

Dispositivo segln la reivindicacion 7, en el que la relacion molar
vapor/aire y vapor/combustibles en la entrada del reactor se

selecciona en los rangos de 0,3-2 y 3-7, respectivamente.

Dispositivo segun la reivindicacion 7, en el que para llevar a cabo
la oxidacion parcial de combustibles, se suministra aire en la
primera entrada de la camara de mezcla y en la segunda y tercera
entrada de la cAmara de mezcla se suministran el combustibles

en relaciones Q,/Q, en el rango de 0,5 a 2.
Dispositivo segun la reivindicacion 14, en el que la temperatura de
los reaccionantes en la salida del calentador es 500-600 K, y en la

entrada del reactor es 800-1500 K.

Dispositivo segun la reivindicaciéon 14, en el que, la relacién molar

aire/combustibles en la entrada del reactor es 8-12.
Dispositivo segun la reivindicacion 11 y 14, en el que el calentador
esta fabricado como un intercambiador de calor recuperativo, que

usa el calor del gas rico en hidrégeno producido por el reactor.

Dispositivo segun la reivindicacion 7, en el que el caudal total de
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los reaccionantes Q y el valor medio de la potencia especifica de
MCW se seleccionan a partir de la correlacion W/Q = 0,2 — 0,4
kW*hora/m®.

Dispositivo segun la reivindicacion 11 y 14, en el que el caudal

total de los reaccionantes Q y el valor medio de W se seleccionan
a partir de la correlacion W/Q = 0,05 - 0,15 kW*hora/m®.
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REIVINDICACIONES

[recibidas el 13 de Julio de 2000 (13.07.00) reivindicaciones 1 a 19 reemplazadas por las

nuevas reivindicaciones 1 a 14 (3 paginas)]

Convertidor de plasma de combustibles fosiles en un gas rico en
hidrégeno, que comprende un calentador, una camara de mezcla, un
reactor, unidos en serie, y una fuente de energia de MCW para el
reactor, la cual genera el conjunto de impulsos con una duracion de
impulso de 0,1 a 1 microsegundos y una relacion del periodo del
impuiso a duracion del impulso de 100 a 1000 en el rango
centimétrico o decimétrico de la radiacion de microondas (bandas X,
S), usandose en el reactor una descarga de MCW de efecto de
pseudo-corona de impulso periédico a presion atmosférica, la cual se
inicia por un conjunto de agujas metalicas insertadas en el resonador
de MCW, y donde la dimension longitudinal del resonador es
aproximadamente varias longitudes de onda de la radiacion MCW, y
las agujas metalicas estan distribuidas en el resonador en las
regiones con un campo eléctrico maximo, y porque la camara de
mezcla dispone de una entrada conectada al calentador, y también
una segunda y tercera entrada para la alimentacion de reaccionantes
en las diferentes zonas de la camara de mezcla.

Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que para llevar a cabo el
proceso de conversion con vapor de combustibles se suministra vapor
de agua en el calentador y, en la segunda y tercera entrada de la
camara de mezcla se suministra combustible en relaciones Q4/Q2 en

la proporcion de 0 a 1.

Dispositivo segun la reivindicacion 2, en el que el calentador esta
fabricado como un intercambiador de calor con recuperacién térmica
contenida por del gas rico en hidrogeno producido y un plasmatron de

arco, conectado al intercambiador de calor en serie.

Dispositivo segun la reivindicacion 2, en el que las relaciones molares

de vapor de agua a combustible se seleccionan en el rango de 6 a 14.

AMENDED SHEET (ARTICLE 19)
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Dispositivo segun la reivindicacion 2, en el que la temperatura del
vapor de agua en la salida del calentador es aproximadamente 1400-
3000 K, y la temperatura de los reaccionantes en la entrada del
reactor es 900-1500 K.

Dispositivo segun la reivindicacién 1, en el que para llevar a cabo el
proceso de la conversion de combustible con vapor-aire, se suminstra
vapor de agua mezclado con aire a la camara de mezcla, y en la
segunda y tercera entrada de la camara de mezcla, se suministra el

combustible en relaciones Q,/Q3 en el rango de 0,5 a 2.

Dispositivo segun la reivindicacion 2, en el que la temperatura de los
reaccionantes en la salida del calentador es aproximadamente 500-
600 K y en la entrada del reactor es 800-1500 K.

Dispositivo segun la reivindicacion 2, en el que la relacion molar
vapor/aire y vapor/combustibles en la entrada del reactor se

selecciona en los rangos de 0,3-2 y 3-7, respectivamente.

Dispositivo segun la reivindicacion 2, en el que para llevar a cabo la
oxidacion parcial de combustibles, se suministra aire en la primera
entrada de la camara de mezcla y en la segunda y tercera entrada de
la camara de mezcla se suministran el combustibles en relaciones

Q2/Q;3 en el rango de 0,5 a 2.
Dispositivo segun la reivindicacion 9, en el que la temperatura de los
reaccionantes en la salida del calentador es 500-600 K, y en la

entrada del reactor es 800-1500 K.

Dispositivo segun la reivindicacion 9, en el que, la relacion molar
aire/combustibles en la entrada del reactor es 8-12.

AMENDED SHEET (ARTICLE 19)
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Dispositivo segun la reivindicacion 6 y 9, en el que el calentador esta
fabricado como un intercambiador de calor recuperativo, que usa el

calor del gas rico en hidroégeno producido por el reactor.

Dispositivo segun la reivindicacion 2, en el que el caudal total de los
reaccionantes Q y el valor medio de la potencia especifica de MCW

se seleccionan a partir de la correlacion W/Q = 0,2 - 0,4 kW*hora/m®.
Dispositivo segun la reivindicacion 6 y 9, en el que el caudal total de

los reaccionantes Q y el vaior medio de W se seleccionan a partir de
la correlacion W/Q = 0,05 — 0,15 kW*hora/m®.

AMENDED SHEET (ARTICLE 19)
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