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METODO Y APARATO PARA LA CONVERSION
PLASMACATALITICA DE COMBUSTIBLES FOSILES EN UN
GAS RICO EN HIDROGENO

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

La invencion se refiere a un aparato y a un método para la
conversion plasmacatalitica de combustibles fosiles en un gas rico en
hidrégeno. El método permite llevar a cabo la reacciones de conversion
vapor-aire/combustible fosil o aire/combustible fosil. El aire es
precalentado, una parte del combustible fosil es quemado en la camara de
combustion, los residuos se mezclan con los productos de combustion y,
opcionalmente, con vapor de agua, y los reactivos calentados se introducen
en el reactor plasmacatalitico donde el plasma actia como catalizador

acelerando el proceso de conversion del combustible fosil.

El método objeto de la invencién, en comparacién con Otros
métodos conocidos de conversion de combustibles fosiles en gas rico en
hidr6geno, logra una mayor conversion del combustible fésil, mejora la
composicion de la mezcla del gas producido como consecuencia del proceso

vy mejora la eficiencia energética.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

De acuerdo con todos los analisis de los especialistas en el sector
el hidrégeno se considera como el combustible que se utilizard en el siglo
XXI.

En la utilizacién de la célula combustible, el principal problema
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que se plantea radica en cémo conseguir el hidrogeno para alimentar las
células de combustible. Actualmente, una célula de combustible de alta
tecnologfa necesita 1 m*/h de hidr6geno para producir 1 Kwh. La tnica
forma técnico-econémica viable para la utilizacion de células de combustible
implicard el disponer de una mini-fibrica quimica, llamada reformador o
convertidor de combustible, para convertir los combustibles fésiles o
alcoholes en gas rico en hidrogeno (con procesos como la conversion-
reforma del vapor, oxidaciéon parcial, conversion-reforma auto-térmica,

pirdlisis catalitica, etc,).

Existen cuatro “variables criticas” que determinan la utilizacion

comercial del convertidor en un automoévil:

- la primera es "con cuédnta rapidez se puede poner en marcha el
convertidor": el convertidor mas eficiente hoy en dia tarda alrededor de 5

minutos en calentarse;

- la segunda es "la respuesta transitoria": cudnto tarda un
automdévil en responder cuando el conductor pisa el acelerador; un motor de
gasolina responde en milésimas de segundo, pero un convertidor que
reacciona despacio hace que las respuestas del automdvil a las demandas del
conductor sean lentas por lo que los conductores lo rechazarian;

- 1a tercera es que los "consumos de energia térmica y eléctrica"
necesarios para cubrir las necesidades del proceso del convertidor, sean muy
reducidos y estén dentro de unos pardmetros que permitan ser cubiertos con
parte de la energia generada por el motor a combustion interna o célula de
combustible que utilicen el convertidor; y

- si los convertidores pudieran ser perfeccionados, entonces el

altimo obsticulo a solucionar seria el "coste del reformador”.

En 1992, Arthur D. Little inici6 un programa, conjuntamente con

un estudio DOE, para desarrollar opciones adicionales a la conversion a
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bordo de metanol como medio de suministro de hidrégeno para los vehiculos
de células de combustible. La fase 1 de este programa incluia un analisis de
los conversores de poli combustible, las tecnologias de almacenamiento a
bordo de hidrégeno y de los requisitos de infraestructura del hidrogeno. La
fase 2 implicara el desarrollo y ensayo de un conversor de 10 Kw y de una

unidad de almacenamiento de hidrégeno de 1 kg de capacidad.

Las alternativas al suministro directo de hidrégeno a la célula de
combustible incluyen tanques de hidrégeno liquido o hidrégeno comprimido,

absorcién sobre carbono y almacenamiento de hidruros.

El hidrégeno liquido se ha probado en diversos vehiculos desde
los afios 1970 en los Estados Unidos y en otros paises. La densidad
volumétrica ponderada del hidrégeno liquido, cuando se utiliza con la célula
de combustible, es la misma o mejor que la del combustible diesel usado con
un motor de combustién interna. Sus inconvenientes incluyen una alta
energia para la licuefaccion, problemas de manipulacion y la inevitable

liberacién de gas en ebullicion.

El hidrégeno comprimido a bordo es la tecnologia méas sencilla de
conceptuar y se podria beneficiar de los recientes avances en materiales
compuestos y mejoras de costes derivados del progreso en los vehiculos
propulsados por gas natural. Los tanques de alta presion construidos con
materiales avanzados podrian proporcionar un rendimiento razonable, pero
s6lo un rendimiento volumétrico marginal. Los temas técnicos pendientes de
resolucion incluyen la permeabilidad de los cilindros, los estdndares para el
disefio de tanques para presiones méas elevadas y el diseflo del compresor de

hidrogeno para repostar.

Varias compafiias estin desarrollando procesadores de poli

combustibles, con diferentes procesos, tales como:
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Conversién de vapor (Steam reforming SR): este proceso

representa basicamente una conversion catalitica de metano y agua (vapor)
en hidrogeno y diéxido de carbono, a través de tres etapas principales.
Numerosas compaiiias, concretamente Haldor-Topsoe (EEUU-Dinamarca),
Howe-Baker Engineers (EEUU), IFI/ONSI (EEUU), Ballard Power
Systems (Canadd) y Chiyoida (Japén) han trabajado en el disefio y

construccion de este sistema.

Oxidacién parcial (PO): es un proceso exotérmico por el que se
producen hidrégeno y diéxido de carbono a partir de combustibles de
hidrocarburos (gasolina y otros) y oxigeno (o aire). Los procesos de PO
tienen una serie de ventajas sobre los procesos de SR. Compafias tales
como Arthur D. Little (EPYX), Chrysler Corp. ¢ Hydrogen Burner
Technologies (todas ellas de EEUU) han anunciado planes para el desarrollo
de conversores de PO. Las etapas del conversor celular de combustible de
PO de EPYX incluyen (1) vaporizacién del combustible (gasolina) mediante
la aplicacién de calor; (2) el combustible vaporizado se combina con una
pequefia cantidad de aire en el reactor de oxidacién parcial, produciendo
hidrégeno y monéxido de carbono; (3) el vapor sobre el monoxido de
carbono reacciona con un catalizador para convertir la mayor parte del
monoxido de carbono y didéxido de carbono e hidrégeno adicional; (4) en la
etapa de oxidacién preferencial, el aire inyectado reacciona con el monéxido
de carbono restante sobre el catalizador para formar di6xido de carbono y

vapor de agua, dejando gases ricos en hidrogeno.

Conversién autotérmica (AR): en este proceso exotérmico, el

combustible de hidrocarburo reacciona con una mezcla de agua y oxigeno.
La energia liberada por la reaccién de oxidacidn del hidrocarburo impulsa el
proceso de conversion del vapor. Compaiiias como Rolls-Royce/Johnson-
Matthey (Reino Unido) e International Fuel Cell/ONSI (EEUU) estin
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trabajando en el desarrollo del proceso de AR.

Descomposicién _térmica (TD) (o pirdlisis, craqueo) del
combustible de hidrocarburo: en este proceso se produce hidrégeno y
carbono limpio. La demanda de energia por mol de hidrogeno producido a
partir del metano es algo inferior que para el proceso de SR. La evaluacion
técnico-econdmica de la produccién de hidrégeno por los procesos de SR,
PO y TD indica que el coste (en US$/1000 m®) de hidrégeno producido por
TD (US$ 57) es més bajo que para los procesos de SR (US$ 67) y PO (US$
109).

Plasma catlisis: es otro proceso de conversion de hidrocarburos
ayudada por plasma; en este proceso se utiliza plasma no térmico frio como
fuente de una especie activa, con el fin de acelerar las reacciones quimicas.
Los requisitos de energia del proceso se pueden satisfacer, en este caso, a
través de energia térmica (baja temperatura), por lo que el plasma actia
como catalizador. DAVID SYSTEMS AND TECNOLOGY S.L. estd
investigando en esta linea y ha desarrollado un conversor de combustibles

plasmacatalitico.

El plasma se puede producir a través de la accién de temperaturas
muy altas, fuertes campos eléctricos o potentes campos magnéticos. En una
descarga, los electrones libres ganan energia a partir de un campo eléctrico
impuesto y la pierden a través de las colisiones. El plasma de descarga se
caracteriza por elevadas temperaturas de los electrones y baja temperatura
del gas, teniendo concentraciones de electrones de 109 a 1012 cm?®
aproximadamente y ausencia de equilibrio térmico, lo que hace posible un
plasma en el que la temperatura del gas quede proxima a la temperatura
ambiente, para obtener un plasma en el que los electrones estin lo
suficientemente energizado como para causar la rotura de las uniones

moleculares. En el caso de MPCR se rompen los enlaces moleculares de la
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mezcla de gas (agua-+gasolina+aire) produciendo el combustible sintético

(hidrégeno y monoxido de carbono).

Se ha observado que en los plasmas tiene lugar un amplio
espectro de reacciones, entre las que se incluyen reacciones entre electrones
y moléculas, iones y moléculas, iones y iones, y electrones y iones. En los
dltimos veinte afios, han estado disponibles diferentes tipos de descarga. La
disponibilidad de generadores de frecuencias de radio y de microondas ha
centrado la atencién, durante los Gltimos afios, en el uso de descargas libres

de electrodos.

En el plasma no térmico frio, solamente las particulas cargadas
(electrones, iones) ganan energia a partir del campo eléctrico aplicado, en
tanto que las particulas neutras se mantienen casi a temperatura ambiente. El
plasma no térmico frio se puede crear por una descarga eléctrica operada
normalmente a presién reducida. Los plasmas de descarga son muy
adecuados para la promocion de reacciones quimicas en las que participan

materiales térmicamente sensibles.

La energia eléctrica necesaria para mantener el estado de plasma
se puede transmitir al gas de descarga ya sea mediante acoplamiento
resistivo con electrodos internos, por acoplamiento capacitativo con
electrodos externos o por acoplamiento inductivo con una bobina externa, o,
en el caso de descarga de microondas, por medio de una estructura de onda
lenta. Debido a la muchas especies reactivas en un plasma, no ha sido
posible explica por completo los mecanismos de las reacciones quimicas en

un plasma.

Los reformadores producen un gas sintético formado
principalmente por hidrégeno y monéxido de carbono, pero para poder

utilizar dicho gas sintético en una célula de combustible es necesario
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eliminar los componentes del gas sintético mezclados con el hidrégeno.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

En el método que la invencién propone se llevan a cabo
reacciones entre los hidrocarburos presentes en el combustible f6sil y aire, o
entre dichos hidrocarburos, vapor de agua y aire, comprendiendo dicho

procedimiento las siguientes fases operativas:

- Precalentar el aire.

- Incinerar parte del combustible fésil, con 1o que se obtienen
unos productos de reaccion y unos residuos.

- Mezclar dichos residuos con los productos de combustion vy,
opcionalmente con vapor de agua, con lo que se obtiene una
mezcla de reaccion.

- Llevar dicha mezcla de reaccién al mterior de un reactor
plasmacatalitico en donde el plasma actia como catalizador

acelerando la conversion del combustible f6sil en syn-gas.

Los detalles especificos de dicho proceso aparecen especificados
tanto en la descripcion detallada de la invencidbn como en las

reivindicaciones.

La mvencién concierne también al aparato para la puesta en prictica de
dicho método, aparato en el que participan un evaporador de combustible,
un evaporador de agua y un alimentador de aire, que suministran las
respectivas materias, a través de un intercambiador de calor, concretamente
el aire y parte del combustible de una cdmara de entrada y el agua y el resto
del combustible a una cdmara de mezcla, que recibe también las materias
provenientes de la camara de entrada, alimentando dicha camara de mezcla a

un reactor quimico asistido por un generador de microondas, para la
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obtencion del gas de sintesis (syn-gas).
DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se estd realizando y con
objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas del invento,
de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacién practica del mismo, se
acompafia como parte integrante de dicha descripcién, un juego de dibujos
en donde con caricter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo

siguiente:

La Figura 1 muestra el esquema de un aparato (en forma de

bloques) proporcionado por esta invencion.

La Figura 2 muestra el esquema de la pre-cdmara y de la cdmara

de mezcla de un aparato proporcionado por esta invencion.

La Figura 3 muestra el esquema del reactor quimico de mezcla de

un aparato proporcionado por esta invencion.

La Figura 4 muestra el esquema del reactor basado en una

descarga de microondas cuasi-estacionaria.
DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La invencién proporciona un método para la conversion
plasmacatalitica de un combustible fosil (MF) en gas sintético (syn-gas), en
el que se llevan a cabo reacciones entre los hidrocarburos presentes en dicho
MF y aire o entre dichos hidrocarburos, vapor de agua y aire, que
comprende:

precalentar el aire;
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incinerar parte del MF con lo que se obtienen unos productos de
reaccidn y unos residuos;

mezclar dichos residuos con los productos de combustién vy,
opcionalmente, con vapor de agua, con lo que se obtiene una mezcla de
reaccion; y

llevar dicha mezcla de reaccidn al interior de un reactor
plasmaéatalitico en donde el plasma actia como catalizador acelerando la

conversion del MF en syn-gas.

En una realizacién particular, la aceleracién plasmaquimica de
conversion del MF en syn-gas se realiza bien pasando la mezcla de reaccion
a través de plasma de descarga periédica de impulsos en un descargador
continuo de efecto pseudocorona a presion atmosférica, o bien pasando la
mezcla de reaccién a través de plasma de descarga de efecto antorcha cuasi-
estacionaria con una longitud de impulso de radiacion inferior a 100

milisegundos (ms).

En el reactor quimico plasmacatalitico tiene lugar la reaccién
quimica de conversién del MF en syn-gas mediante la accién de una
descarga de microondas periédica de impulsos sobre el gas precalentado
previamente. La transformacion quimica de la mezcla de gas procedente de
la camara de mezcla que se introduce en el reactor quimico se convierte en
una mezcla mondxido de carbono e hidrogeno portadora de energia tras la
descarga de microondas sobre el gas precalentado previamente. En dicho
reactor quimico plasmacatalitico se establece un valor subcritico de
intensidad de campo eléctrico de impulsos de microondas, se inicia una
descarga de inyectores de pseudocorona de microondas en los bordes de los
elementos de la corona, y en los cabezales de los inyectores de microondas
se establece un campo eléctrico igual o superior a 1.000 kV/cm. El
establecimiento de este elevado campo eléctrico permite a los inyectores de

microondas propagar durante un periodo de tiempo no mayor de 1 ps
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précticamente hasta las paredes del reactor, ramificindose en el espacio de
manera simultdnea y llenando practicamente por completo toda la seccion de

cruce de un reactor quimico.

La fuente de energia de microondas genera el conjunto de
impulsos con una duracion del impulso comprendida entre 0,1 y 1
microsegundos (us) y una relacién de periodo de pulso a duracién de pulso
comprendida entre 100 y 1.000 en un intervalo de radiacién de microondas
incluido dentro de las bandas X y S (decimetros y centimetros), con potencia
especifica de impulso, que proporcionan el nivel necesario de campo
eléctrico en el resonador y en los cabezales de los descargadores continuos

de microondas.

En general, se debe seleccionar un caudal total de los reactivos
(Q) y una potencia especifica media (W) a partir de las siguientes
consideraciones: para realizar el proceso especifico de catilisis de plasma
con entrada de energia en plasma de 0,05-0,2 kWh/m®, de forma que el
valor de entrada de plasma no sobrepase el 10% del valor de la entalpia del

reactivo a la temperatura de trabajo.

En una realizacién particular, la conversién plasma-catalitica del
MF en syn-gas se realiza mediante reaccion entre los hidrocarburos
presentes en dicho MF, vapor de agua y aire, y las temperaturas de los
reactivos a la entrada del reactor plasmacatalitico estdn comprendidas entre
800 K y 15.000 K. En este caso, la relacion entre la parte incinerada del MF
y su residuo estd comprendida, preferentemente, entre 0,5 y 2, y la relacién

molar agua/aire serd la apropiada.

En otra realizacion particular, la conversion plasma-catalitica del
MF en syn-gas se realiza mediante reaccidon entre los hidrocarburos

presentes en dicho MF y aire, y las temperaturas de los reactivos a la
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entrada del reactor plasmacatalitico estdn comprendidas entre 600 Ky 1.100

K. En este caso, la relacion entre la parte incinerada del MF y su residuo
estd comprendida, preferentemente, entre 0,4 y 2, y la relacién molar
aire/MF a la entrada del reactor plasmacatalitico estd comprendida entre 16
y 20.

La invencién también proporciona un aparato para la conversion
plasmacatalitica de un combustible f6sil (MF) en un gas sintético (Syn-gas)
que comprende un calentador de aire y un reactor quimico plasma-catalitico
implementado dicho reactor como un resonador cilindrico de microondas
para el tipo de onda H11 y fuente de energia de microondas comprendida
dentro del intervalo de longitudes de onda de las bandas X y S, que se
conecta al reactor y excita dentro del resonador una descarga periddica de
impulsos en un descargador continuo de efecto pseudocorona con una
duracién del impulso comprendida entre 0,1 y 1 ps y una relacion de
duracién periodo de pulso a pulso comprendida entre 100 y 1.000, y entre el
calentador de aire y el reactor-resonador se localiza una cimara de
combustién a lo largo de la linea de flujo de aire, teniendo dicha cdmara de
combustion 2 entradas diferentes para la entrada auténoma de la parte
incinerada del MF y su residuo, opcionalmente mezclado con vapor de

agua, en diferentes zonas de la cAmara de combustion.

En una realizacion particular, la radiacién de microondas desde el
generador al resonador de microondas se realiza bien con la ayuda de una
guia de onda rectangular a lo largo del eje del resonador o bien con la ayuda
de una guja de onda rectangular a través de un lado lateral del resonador,
localizdndose en ambos casos en un resomador cilindrico un nodo de
excitacion de tipo de onda H11 entre la guia de onda y el resonador, que
mncluye un elemento de acople para la conexién resonador-guia de onda.
Este elemento de acople del resonador con la guia de onda se disefia de

forma que su valor proporciona un valor subcritico de la intensidad de
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campo eléctrico de microondas para un didmetro especifico del reactor-

resonador quimico.

Los reflectores del extremo posterior del resonador de
microondas se pueden solapar con los elementos cOnicos para la entrada de
los reactivos y eliminacién de los productos de reaccién, o alternativamente,
un reflector del extremo posterior del resonador de microondas se puede
solapar con el elemento conico para la entrada de reactivos y eliminacién de
los productos de reaccion y otro reflector del extremo posterior del
resonador de microondas se solapa con el nodo de excitacion de tipo de onda

H11 en la gufa de onda cilindrica.

En una realizacién particular, el eje longitudinal de la guia de
onda rectangular se localiza a una distancia de unas pocas longitudes de
media onda de radiacién en la guia de onda cilindrica con tipo de onda H11
desde un reflector del extremo posterior; el didmetro del resonador
cilindrico se selecciona a partir de la condicién de excitacion de tipo onda
H11 en la guia de onda; y la longitud del resonador es igual a un nimero
entero de longitudes de media onda de radiacién en una guia de onda

cilindrica con onda de tipo H11.

La descarga de microondas del descargador continuo de
pseudocorona se inicia en el resonmador de microondas a través de un
conjunto de bordes metalicos insertados dentro del resonador en el 4rea de
maximo campo eléctrico. La localizacion del borde de cada varilla se
selecciona a partir de la condicién de que, en los bordes de cada varilla y en
los cabezales de los descargadores de microondas, haya un campo elécirico

igual o superior a 1.000 kV/cm.

El aparato proporcionado por esta invencion comprende, ademads,

(1) una cdmara de combustién que, en una realizacién particular, incluye 2
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sistemas en serie de inyectores concéntricos supersonicos, conectados de
manera separada con las entradas de los reactivos y localizados a lo largo de
la linea de flujo de gas, y (ii) un calentador implementa, por ejemplo, como

un intercambiador recuperador de calor.

En una realizacién particular de esta invencién, cuyo esquema se
muestra en la Figura 1, se proporciona un aparato para la conversién
plasmacatalitica de combustibles fosiles en un gas rico en hidrégeno que
comprende una pre-camara, una cimara de mezcla, una entrada de energia
de microondas, un reactor quimico plasmacatalitico, un intercambiador de
calor, un evaporador de combustible fosil, un evaporador de agua, y una

alimentacion de aire.

Dicho aparato funciona de la manera que se describe a
continuacién. El combustible fosil y el vapor de agua procedente de los
evaporadores correspondientes y el aire procedente de un compresor por
medio de unas tuberias aisladas térmicamente fluyen a un intercambiador de
calor, donde se calientan adicionalmente por accién del calor de gas de
sintesis (syn-gas) que sale del reactor quimico. Una parte del vapor del
combustible fosil (aproximadamente un 25% del total) y todo el aire
alimentan la pre-cimara donde se forma una mezcla de didxido de carbono y
vapor de agua a elevada temperatura, normalmente entre 2.200 K y 2.400 K
cuando el combustible fosil se quema. La mezcla resultante fluye a la
cdmara de mezcla donde se mezcla con vapor de agua y el resto del
combustible fésil (aproximadamente un 75% del total) procedente del
intercambiador de calor a través de unos inyectores. Tras la mezcla, se
forma un gas con una temperatura comprendida normalmente entre 1.200 K
y 1.400 K que fluye al reactor quimico. La reaccion de la conversion de la
mezcla en syn-gas se realiza en el reactor quimico bajo la accién de una
descarga periddica de pulso de microondas. A continuacion, €l syn-gas fluye

al intercambiador de calor y transfiere el calor al combustible f6sil, agua y
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aire, que alimentan la pre-cdmara y la cimara de mezcla.

La pre-camara tiene como finalidad quemar una parte del
combustible fosil para alcanzar una temperatura elevada del gas que
alimenta a la cdmara de mezcla. La cdmara de mezcla sirve para crear un
flujo de gas con una temperatura y concentracion de reactivo muy definidas,
Optimas para la reaccién de plasma catilisis. este objetivo se consigue
mezclando una cierta cantidad de gas procedente de la pre-cdmara con una

cierta cantidad de combustible fosil y vapor de agua.

La finalidad de la entrada de energia de microondas es la de la
emision de la energia de microondas, suministrando dicha energia al reactor
quimico, y comprende un modulador, un generador de microondas, un
sistema de guia de ondas y una unidad para la entrada de energia de
microondas al reactor quimico. El modulador produce una secuencia de
impulsos de voltaje periédicos que son necesarios para €l funcionamiento del
generador de microondas. En una realizacion particular, dicho generador de
microondas es de tipo magnetrén. El sistema de guia de ondas suministra

radiacién de microondas al aparato.

En el reactor quimico tiene lugar la reaccién quimica de
conversion del combustible fosil en un gas rico en hidrogeno mediante la
accion de una descarga de microondas periddica de impulsos sobre el gas
precalentado previamente. La transformacién quimica de la mezcla de gas
procedente de la cAmara de mezcla que se introduce en el reactor quimico se
convierte en una mezcla monoxido de carbono e hidrogeno portadora de
energia tras la descarga de microondas sobre el gas precalentado

previamente.

El intercambiador de calor se encarga de la recuperacion de calor

del syn-gas de entrada al combustible fosil y del vapor de agua y aire que
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alimenta la pre-cimara y la cimara de mezcla y también de condensar el

vapor de agua que no ha reaccionado y el combustible fosil para atrapar el
polvo de carbén que puede formarse en el reactor. La temperatura mixima
del syn-gas en la entrada del intercambiador de calor es de 1.200 K,
mientras que la temperatura del syn-gas a la salida del intercambiador de

calor es inferior a 100°C.

El evaporador de combustible fosil se encarga de la evaporacién
del combustible fosil liquido, mientras que el evaporador de agua se encarga
de evaporar el agua. El aire se suminisira al aparato mediante la

alimentacion de aire.

Especificamente el aparato consta de los siguientes componentes:

- Un bloque de cdmara de entrada (CE).

- Un bloque de cdmara de mezcla (CM).

- Un bloque de entrada de energia de microondas (GM).
- Un bloque del reactor quimico (RQ).

- Un bloque del intercambiador de calor (IC).

- Un bloque del evaporador de combustible (EC).

- Un bloque del evaporador de agua (EA).

- Un bloque de alimentacion de aire (AA).

En la Figura 1 se muestra un esquema principal del dispositivo. El
dispositivo funciona de la siguiente manera. El vapor de combustible y de
agua de los correspondientes evaporadores y el aire del compresor, fluiran a
través de unas tuberias aisladas térmicamente hacia el interior del
intercambiador de calor. En esta parte se caldearan adicionalmente,
recuperando el calor del gas de sintesis que emana del reactor quimico. Una
parte del vapor de combustible (el 25% del consumo total) y todo el aire,

serdn alimentados dentro de la cidmara de entrada. Cuando se queme el
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combustible se formara la mezcla de diéxido de carbono y vapor de agua a
alta temperatura (2200 a 2400 Kelvin). Esta mezcla fluye hacia el interior de
la camara de mezcla. El vapor de agua y una gran parte (el 75%) del
combustible del intercambiador de calor fluirdn hacia el interior de la
camara de mezcla, a través de los inyectores. Una vez que se ha realizado la
mezcla, se formara un gas a una temperatura de 1200-1400 Kelvin, el cual
fluye hacia el interior del bloque del reactor quimico. La reaccion de la
conversion de la mezcla en un gas de sintesis se realiza en el reactor
quimico, bajo la accién de una descarga de impulsos periédicos de
microondas. A continuacién, el gas de sintesis fluye hacia el interior del
intercambiador de calor, transfiriendo su calor al combustible liquido, al

agua y al aire, que alimentan las cdmaras de entrada y de mezcla.

Descripcion de la invencién con un ejemplo de un equipo con las

siguientes especificaciones técnicas:

Productividad: hasta 17 nanometros® de gas hidrégeno hora.
Dimensiones y peso del reactor que incluye las cdmaras de entrada y de

mezcla:

longitud  :35 cm

didmetro :10 cm

peso :10 kg

Procedimiento de conversion: oxidacién parcial y oxidaci6én parcial asistida
por vapor.

Composicion del gas de sintesis en la salida PMPCR: hidrégeno + CO y
CO, + N, (del aire) + C,/ C,

Porcentaje de hidrégeno en el gas de sintesis: no menos del 55%.

Porcentaje de la mezcla de O, + CO, + alcalenos. menos del 2%

Consumo de combustible, vapor de agua y aire para la produccion de 1

nanometro® de gas de sintesis:
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consumo de combustible: 0,288 kg

consumo de vapor de agua: 0,108 kg

consumo de aire: 1,018 kg

consumo total de energia (eléctrica y térmica): menos de 1 kilovatio hora
por 1 nanometro® de gas de sintesis.

consumo de energia eléctrica:menos de 0,1 kilovatio hora por 1 nanometro?

de gas de sintesis.

El bloque de la cdmara de entrada (CE) estd disefiado para quemar
una parte de combustible, de manera que alcance la temperatura elevada de
un gas, sittado mas alla de la cdmara de mezcla. El bloque de la cdmara de
mezcla esta disefiado para crear un caudal de gas con una alta concentracion
de reactivos definidos y temperatura, apropiadas para llevar a cabo la
reaccién catalitica del plasma. Lo anterior se logrard mezclando cierta
cantidad de un gas que fluye desde la cdmara de entrada, con combustible y

vapor de agua.

El vapor de combustible fluye desde el intercambiador de calor
(IC) hacia el interior de la camara de entrada (CE) a una temperatura de
340°C y con un consumo de 1,050 kg hora. El aire fluye desde el intercam-
biador de calor hacia el interior de la cimara de entrada a una temperatura
de 400°C y con un consumo de 15,265 kg hora. En la cimara de entrada se
inyectan unos chorros de combustible y aire a través de unos inyectores
individuales (I) (véase la Figura 2). La mezcla de combustible y aire, cuya
cantidad medida en chorros corresponde a la siguiente ecuacién esto-
quiométrica: 6,81C, H,,+112,40,+414N,=74,93CO,+74,93H,0+414N,
(1), dara como resultado la combustion del combustible y la formacion
de di6xido de carbono y agua a una temperatura de 2320°Kelvin. Lo
anterior forma un caudal de gas cuya composiciOon estd calculada de la
manera siguiente: CO, - 13,29%; H,O - 13,29%; N, - 73,42%, con un

consumo de 16,002 kg hora. El caudal adicional de este gas caliente es
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alimentado a la cdmara de mezcla (CM) (véase la Figura 2). El vapor de

combustible fluird desde el intercambiador de calor hasta el interior de la
camara de mezcla a una temperatura de 340°C y con un consumo de 3,270
kg hora. El vapor de agua fluird desde el intercambiador de calor hasta el
interior de la cdmara de mezcla a una temperatura de 400°C y con un
consumo de 1,620 kg hora. En la cdmara de mezcla, los chorros de
combustible y de agua son inyectadbs radialmente a través de unos
inyectores. La siguiente mezcla de gases se forma después de mezclar
agitadamente estos chorros con un gas caliente (calculada de la manera
siguiente): C,;Hy, - 3,15%; H,0 - 24,43%; CO, - 11,10%; N, - 61,32%. La

temperatura de esta mezcla de gas es de 1730°Kelvin.

La distribucién de los chorros de combustible y de aire en la
camara de entrada (CE), se ha descrito con la ayuda de una proporcién
semi-empirica propuesta en [1], para unos chorros turbulentos de libre
caudal. Segin las mediciones experimentales y las proporciones tedricas
resumidas en [1], la longitud de una posicién inicial del nicleo no

perturbado de un chorro turbulento, viene determinada por la expresion:
1=(5-T)d,. 3.

La distancia desde los inyectores hasta una cierta regién de un
chorro turbulento expandido, dotado de la concentracién L ya establecida,
estd asociada con el tamafio de la interseccion del chorro D, por la siguiente

proporcion [1]
L=(,7-2,3)D 4).
Por lo tanto, para reducir la longitud del mezclador es necesario

reducir el didmetro de su canal. No obstante, para hacer posible lo anterior

hasta que el valor L sea igual que la longitud de una regidn inicial del micleo
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no perturbado de un chorro (de manera que la concentracion de gas sea
uniforme en la seccién del canal), por tanto, el didmetro minimo del

mezclador tendria N inyectores
D,,,=N% *(2,5-3,5)d, ).

De esta manera, la distancia sobre la que se va a mezclar el gas
viene determinada por la expresiéon (3). La cantidad minima de inyectores,
que estan uniformemente situados sobre una cara extrema del canal del
mezclador (véase la Figura 2) en la cual se realizard una mezcla turbulenta
de varios componentes de sustancias mixtas a través de los chorros

siguientes, viene determinada por la expresion (5).

Los célculos numéricos se realizaron asumiendo que se ha propor-
cionado el diametro del mezclador y que es igual a D,,=3sm, y el didmetro
del inyector no deberia ser menor que 0,1mm (d, > 0,1mm), para evitar la
contaminacién del canal del inyector impulsada a través del mismo por las
sustancias. Se determiné la velocidad del gas en el inyector por medio de la

expresion:

0
N
4 N,

=
N

en la que Q es el consumo total de gas (en g/s), n es la concentracion de
gas, (um/N,) el peso de una molécula (N, - nimero avogrado). De las
formulas mencionadas anteriormente se desprende entonces que para los
mmyectores cuyos diametros sean iguales a 0,1mm, 0,2mm, 0,3mm, 0,4mm,
se dardn las siguientes cantidades de inyectores N, de distancias L, en las

que existird una mezcla de gas, y la velocidad del gas en el inyector U.
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D, (sm) 0,1 0,2 0,3 0,4
N 90 22 10 6
L(sm) 1,2 2,4 3,6 4,8
U(sm/seg) 5000 1250 555 312

Se conoce que la mejor mezcla se proporciona inyectando los
chorros de un componente de gas en flujo cruzado con otro componente en
el caudal. De esta manera, existen dos mecanismos de organizaciéon del
procedimiento de la mezcla. En la operaciéon (2) se realiza la mezcla de
manera que los chorros, en interaccién con un caudal y entre ellos mismos,
rellenen uniformemente la seccién de la cdmara de mezcla (principio de
distribucion uniforme de los chorros: considerdndose aqui que Ia
profundidad de penetracion de un chorro en un caudal de arrastre
descendente deberia constituir una cuarta parte del didmetro del chorro). En
el otro mecanismo (3), se considera que la mezcla es mas efectiva con el
impacto intensivo de los chorros entre si (es el principio de los chorros que
colisionan intensamente, aqui la profundidad de penetracion de los chorros
en un caudal de arrastre descendente no deberia ser menor que el radio del
mezclador). Para calcular los pardmetros de la cdmara de mezcla por el
principio de distribuciéon uniforme de los chorros, se utilizé la siguiente

proporcidn (2):

H = 0 ’25Dmezclador aH/dZ = 2 72q0'5 4 q = pl Vlz/pz2 (7) .

En la que, H es la profundidad de penetraciéon de un chorro en un
caudal de arrastre descendente; p y v constituyen la densidad y velocidad del
gas, los indices 1 y 2 se refieren a los chorros inyectados radialmente y al
gas caliente emanado de la cdmara de inyeccidn; d, es un didmetro del
inyector. Estando los didmetros del mezclador y del inyector relacionados
con la proporcion:

Q = 1,3.10? . (Dyesetacor /d2 )* (8.
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El célculo numérico muestra que:

d2 = Dmezclador 7 (9)

Es decir, que el diametro del inyector deberia ser 17 veces menor
que el didmetro de la cdmara de mezcla. En caso que el didmetro de la
camara de desplazamiento sea igual que 3sm, entonces los didmetros de los

inyectores deberian ser igual que 0,17sm.

Para calcular la mezcla organizada bajo el principio de colisién

intensa de los chorros, se utiliz6 la siguiente proporcion:

Z 5 0,5D, s Z-2/d, = 0,335 a=0,07
(10).

En la que, z es la longitud del micleo no perturbado de un chorro,

entonces los didmetros del mezclador y del inyector se relacionan mediante:

Dmezclador @ 1Od2 (1 1) .

De esta manera, al realizar la mezcla por el principio de colision
mtensiva de los chorros, el didmetro del inyector deberia ser unas 10 veces

menor que el didmetro de la mezcla.

De esta manera, los calculos realizados bajo la férmula (6)
permitiran determinar el nimero de inyectores necesarios para inyectar

radialmente el combustible, el aire y el agua.

Ncombustible =5 > N =5 » Nagua = 10

agua —

El bloque de entrada de energia de las microondas (GM) estd
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disefiado para la emision de energia de las microondas, para suministrarla
hacia el Prototipo y para introducirla dentro del reactor, y consta de un
modulador, un generador de microondas, un sistema de guia de ondas y una
unidad paré la entrada de energia de las microondas dentro del reactor

Prototipo.

El modulador produce una secuencia de impulsos peridédicos de
tensién, que son necesarios para la operacion del generador de microondas.
El generador de microondas es del tipo magnetrén. El sistema de guia de

ondas suministra la radiacién de las microondas hacia el Prototipo.

Dado que el consumo de energia eléctrica Oy es igual que 0,1
kilovatios hora por 1 nanometro® de gas de sintesis y la productividad del
Prototipo Q = 17 nanometros® de gas hidrogeno hora, consecuentemente, la

potencia media del generador de microondas W, €s de:
Wiedia = € ¥Q=1,7 kilovatios

La investigacion del efecto catalizador del plasma ha establecido
que la duracién de la radiacién p debe estar comprendida entre 0,5-1 ps. De
esta manera, la potencia de impulsos Wy, es de:
Winp = Winean /7= 1,7 Megavatios

Existe un sistema de microondas que cumple con los requisitos
anteriores. Se conoce con el nombre de "Buton". Los pardmetros del
sistema "Buton" se muestran a continuacion:

Parametros de la radiacidon de las microondas:

frecuencia de radiacion ' : 2,9 Gigaherzios;
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duracion del impulso de radiacién : 0,5-1 ps;

repeticion del impulso : hasta 1Kiloherzio;
potencia del impulso : 1,7 Megavatios;
potencia media : 1,7 Kilovatios;

longitud de onda de la radiacién : 10 sm.

El reactor quimico de plasma (RQ) esta disefiado para favorecer la
reaccion quimica mediante la accién de una descarga de microondas de

impulso periddico, sobre un gas previamente caldeado.

La transformacién quimica de la mezcla de gas, que fluye de la
camara de mezcla y que penetra en el reactor quimico a través del portador
de energia CO y H,, se realiz6 después del efecto producido por la descarga
de las microondas sobre el gas previamente caldeado. De esta manera, la
reaccion total del procedimiento efectuado en la cdmara quimica se

describird por medio de la siguiente ecuacién estoquiométrica:

21,24C H,, + 74,93CO, + 414N, + 164,93H,0 = 308CO+398,7 H, +
414N, (2)

Forma la mezcla de la siguiente composicion: H, - 33,2%; CO -
26,2%; Ny - 38,5%; CHy - 0,2%; CO, - 0,2%; H,O - 0,35%; Cyratiro - 0,7%
a una temperatura de 1170°Kelvin y con un consumo de gas de 32,366 kg
hora. De esta manera, el Prototipo produce 25 nanometros® de gas de
sintesis hora del compuesto: H, - 55,33%; CO - 44,67%.

Para calcular el didmetro del reactor quimico. El Prototipo utiliza
el sistema de generacion de microondas "Buton", cuya frecuencia es de
v=2,9 Gigaherzios. La longitud de onda en el vacio U, para esta frecuencia
es de:

Ao = ¢/v = 103 mm
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(c=2,99* 10® m/s - velocidad de la Iuz en el vacio). Para el método mas

bajo de generaciéon Hy;, la longitud de onda critica A, y el didmetro critico

de la guia de ondas D, y A, estdn comprendidos en la proporcion:
A = Ng 3 Ay = 3,41%D /2.

Permitiendo asi determinar el D.,:

D, = 60,4 mm.

Para el siguiente método de &y, la longitud de onda critica A.* es
de:
e = 2,6%¥D,, /2.

Por tanto, el didmetro critico de la gufa de ondas D,," es de:
D.* = 79,2 mm.

El didmetro del reactor quimico D debera permitir la propagacion
de la onda del tipo Hy; y estard comprendido mas alld de la interrupcion de
la onda del tipo Ey;:

D, <D < D,

Se seleccion6 el didmetro del reactor quimico D=75 mm. La
longitud de onda critica para este didmetro es igual que:
Aee = 3,41 * D/2 = 127,87 mm.

La longitud de onda de la gufa de ondas U es:
A = A1 - g/ A)*)F = 174,2 mm.

En la Figura 3 se muestra el esquema del reactor quimico. El
reactor es una guia de ondas esférica con un didmetro de 75 mm, estando

unido por una unidad hermética, por el lado del generador de microondas
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(GM), y por el lado opuesto, por un piston metéilico. Se perforan unos
taladros (T) (de 2-3 mm didmetro) en el piston metalico (PM) para visualizar
la descarga. La unidad hermética estd disefiada para evitar que penetre un
gas caliente procedente del reactor quimico, dentro del sistema de guia de
ondas. La unidad hermética (AH) estd constituida por una placa de cuarzo,
que se instala perpendicularmente a las guias de ondas. La placa de cuarzo
aisla al vacio la camara del reactor del sistema de guia de ondas. La
bermeticidad debera resistir al calentamiento de, hasta una temperatura de
600°C. El sistema de guia de ondas (desde el magnetrén hasta la placa de
cuarzo) esta presurizado por un gas SFs con el fin de evitar la interrupcién

de las microondas.

La salida de la cdmara de mezcla estd acoplada a la guia de ondas
esférica, de tal manera que sus ejes sean perpendiculares entre si. Se utiliza
una aguja de wolframio puntiaguda (de 1-2 mm de didmetro) para iniciar la
descarga de las microondas. Se inserta la aguja dentro del reactor quimico
(RQ), perpendicularmente a la guia de ondas, hasta la camara de mezcla a
través del taladro (T°) en la pared de la guia de ondas. La aguja de

wolframio se puede desplazar en direccion a su eje.

El termopar se utiliza para medir la temperatura en el reactor
quimico. Se inserta a través del taladro, que estd situado de una manera
diametralmente opuesta, al taladro para la aguja de wolframio. Se retira el
termopar de la guja de ondas, en el momento que se inicia la descarga de las
microondas en el reactor quimico. La gama de las temperaturas medidas
oscilard entre 300-1300°C.

El bloque del intercambiador de calor (IC) estid disefiado de
manera que pueda recuperar el calor del gas de sintesis de entrada, del vapor
de combustible y de agua y del aire que alimentan las cAmaras de entrada y

de mezcla, asi como para condensar el vapor de agua y combustible no
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reactantes, para atrapar el polvo de carbono que pueda formarse en el
reactor quimico. La temperatura méxima del gas de sintesis en la entrada del
intercambiador de calor es de 1200° Kelvin, mientras que la temperatura del
gas de sintesis en la salida del intercambiador de calor es menor que 100°C.
El intercambiador de calor mantiene un funcionamiento continuo durante 1
hora (entre la purga del liquido). El intercambiador de calor consiste en una
camara que estd acoplada a la pared de la gufa de ondas esférica, de manera
que sus ejes sean perpendiculares entre si. Los ejes del intercambiador de
calor y del reactor quimico son iguales. El intercambiador de calor contiene
unos tubos inoxidables huecos, que estin situados paralelamente al eje de
dicho intercambiador de calor. Los vapores de combustible y de agua
procedentes de los evaporadores de combustible y de agua y el aire del
bloque de alimentacion de aire, fluyen hacia el interior del intercambiador
de calor y de los tubos inoxidables, de una manera opuesta al flujo del gas
de sintesis que emana del reactor quimico. El vapor de combustible se
caldea en el intercambiador de calor, desde una temperatura de 170°C hasta
alcanzar 400°C. En este procedimiento anterior, se obtiene una potencia de
660 vatios del gas de sintesis. Después de pasar por el intercambiador de
calor, una parte del vapor de combustible fluye hacia el interior de la
cimara de entrada, y la otra parte fluye hacia el interior de la cadmara de

mezcla.

El vapor de agua se caldea en el intercambiador de calor, desde
una temperatura de 100°C hasta alcanzar 300°C, permitiendo asi recuperar
una potencia de 170 vatios, después de que el vapor de agua del intercam-

biador de calor fluya hacia el interior de la cAmara de mezcla.

El aire se caldea en el intercambiador de calor, desde una
temperatura de 20°C hasta alcanzar 400°C, obteniéndose del gas de sintesis
una potencia de 1700 vatios, después de que el aire del intercambiador de

calor fluya hacia el interior de la cimara de entrada.
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El gas de sintesis transfiere al intercambiador de calor una
potencia de 5000 vatios, cuando se enfria desde 1200 Kelvin hasta 300
Kelvin. De esta manera, el rendimiento del intercambiador de calor no sera
menor del 50%.

El bloque de evaporacion del combustible (EC) estd disefiado para
la evaporacion de un combustible liquido y puede estar funcionando con-
tinuamente durante 1 hora (entre el llenado). El volumen del evaporador de
combustible es de 8 litros. El consumo del vapor de combustible es de 4,3
kg hora. La temperatura del vapor de combustible de salida es de 180°C. La
potencia eléctrica del evaporador es de 1,7 kilovatios, la tensién de 220
voltios, la corriente eléctrica 8 A, la resistencia del calefactor de 27,5
Ohmios. El rendimiento del evaporador es del 50%. El evaporador estd
dotado de un mandémetro de hasta 10 atmosferas y de un termopar en la

conexion de salida.

El bloque de evaporacién del agua (EA) estd disefiado para la
evaporacion del agua y puede estar funcionando continuamente durante 1
hora (entre el llenado). El volumen del evaporador de agua es de 2,5 litros.
El consumo del vapor de agua es de 1,6- kg hora. La temperatura del vapor
de agua de salida en de 100°C. La potencia eléctrica del evaporador es de
2.3 Kilovatios, la tension de 220 voltios, la corriente eléctrica 11 A, la
resistencia del calefactor de 22 Ohmios. El rendimiento del evaporador es
del 50%. El evaporador estd dotado de un manémetro de hasta 10 atmos-

feras y de un termopar en la conexién de salida.

El bloque de alimentacién (AA) de aire estd disefiado para
suministrar aire bombeado al Prototipo. La productividad de aire de su
compresor es de 12 nanometros® hora (16 kg hora). La presion de salida del

aire no serd menor de 3 atmosferas. El aire bombeado fluye dentro del



WO 02/28771 PCT/ES00/00380

10

15

20

25

30

28
intercambiador de calor para recuperar el calor del gas de sintesis y

posteriormente, dentro de la camara de entrada.

Diseiio Conceptual del Reactor Plasmacatalitico basado

en una Descarga cuasiestacionaria.

El convertidor plasmacatalitico de impulsos de combustible del
motor en un gas de sintesis, se basa en el uso de una descarga de
microondas de impacto periddico dotada de una alta potencia de impulsién
(de 100-200 Kilovatios), en la pequefia duracién de un impulso (1ps) y en la
gran porosidad del método de impacto periodico (alrededor de 1000 en la
frecuencia de repeticion de impulsos de 1 Kiloherzio). Dicho enfoque
proporciona la pequefia relacion Py / P, de potencia eléctrica de la descarga

P; hasta la potencia de caldeo preliminar del reactivo Py,

Actualmente, el caldeo preliminar del reactivo (por cuenta de la
oxidacién), se transforma también en energia del sistema Pgypc,, requerido
para la realizacién del procedimiento endotérmico de conversion: P, estd
proximo a P, Este hecho constituye la ventaja principal del convertidor
de plasma de microondas. Al mismo tiempo, en una variable tecnolégica del
convertidor para efectuar el caldeo preliminar de un reactivo, es natural que
se utilice energia de combustion (oxidacion), una parte de combustible en
oxigeno del aire. Por otra parte, existen unos dispositivos de plasma de
microondas que permiten, actualmente, realizar un procedimiento de
conversion a una parte del combustible. Es decir una descarga del soplete de
las microondas cuasiestacionarias (la duraciéon de un impulso de radiacion es
de alrededor de una décima de metro por segundo, la porosidad de un
método de impacto periddico es de alrededor de 2). La estabilidad del
funcionamiento de dichos dispositivos, a una presién atmosférica
determinada, viene proporcionada por el uso de unas propiedades especificas

de los resonadores de microondas. Siempre que la parte significativa de la
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energia que se utiliza para el mantenimiento de la descarga eléctrica sera

vélida, si se obtiene del procedimiento de quemar una parte de combustible
en una zona de descarga, dicho convertidor mantendra, la ventaja basica del
convertidor de plasma de microondas, la pequefia relacion Py /P, serd
deseable. Estas fuentes son, por término medio, mucho méas poderosas que
las analogas de impulsos (con una potencia maxima mas baja). Por lo tanto,
el convertidor casi fijo, en cualquier caso, estd influido por los convertidores
fijos de potencia de fabricacién de hidrégeno de gran productividad. Al
mismo tiempo, las fuentes cuasiestacionarias de radiacién de microondas
para el tipo de descarga dado son mds baratas, mis pequefias y menos
pesadas, lo cual es esencial para seleccionar una variable del convertidor. La
fabricacién del convertidor dotado de una potencia del orden de 1 Kilovatio,
no causard ningin tipo de dificultades esenciales. Por lo tanto, segiin se ha
descrito anteriormente, en la optimizaciéon de los flujos de potencia (lo
primero de todo, la relacion Py/P i), dicho convertidor representa la
necesidad urgente de obtener un disefio alternativo del Prototipo del sistema
seleccionado. La variable del disefio conceptual del Prototipo del
convertidor - basado en la descarga de microondas cuasiestacionaria - se

describird a continuacion.

Segiin se ha indicado previamente, mediante el esquema en
perspectiva del Prototipo del convertidor basado en el procedimiento parcial
de oxidacién de combustible, se indica también el esquema de la descarga
del soplete de las microondas cuasiestacionarias. La descarga del tipo
proporcionado, existe en una atmdsfera de 500/1000 vatios. La salida del
gas de sintesis del convertidor podria alcanzar el orden de 10-20
nanometros’/hora, 1o que corresponde a un depésito de emergia en el
reactivo inicial, del orden de 0,5 eV/mol. Dicho nivel de depdsito de
energia es caracteristico para el esquema descrito anteriormente del
convertidor basado en la descarga de impactos periddicos. De esta manera,

el sistema proporcionado puede representarse por si mismo, como el



WO 02/28771 PCT/ES00/00380

10

15

20

25

30

30
catalizador del procedimiento de conversion en un depoésito de energia de

plasma bastante bajo. El esquema descrito anteriormente es conveniente para
la realizacién del procedimiento parcial de oxidacién del combustible en un
gas de sintesis. De esta manera, no se necesita el reactivo caldeado
previamente, dado que la reaccién es exotérmica. Una porcién bésica de
energia entra en el sistema, no como un plasma de descarga, sino durante la
combustion. Por otra parte la energia asignada puede utilizarse parcialmente
para realizar la conversion vapor-oxigeno del combustible. De esta manera,
las proporciones de una mezcla de vapor de combustible, agua y aire se
dotaran, de tal manera que todo el procedimiento de conversion se
transforme en un procedimiento termoneutral. El diagrama del bloque del
Prototipo del convertidor se muestra en la Figura 3. Para la evaporacion del
combustible y del agua (el agua - en la variable de counversion vapor-
oxigeno), se utilizan dos generadores de vapor. (En las variables de un
disefio, es posible inyectar un reactivo liquido en el reactor). El vapor de
combustible y agua se mezclan con aire y se desplazan sobre una entrada de

un plasmotrén del soplete de microondas.

Los parimetros de una fuente de radiacién de microondas, que
pueden utilizarse para disefiar el Prototipo del convertidor, del tipo propor-
cionado anteriormente (como ejemplo de una fuente de radiacion se puede

considerar el magnetrén estindar de un horno microondas doméstico):

método casi fijo;
frecuencia 2,45 Gigaherzios;
potencia de impulso de 1,2 Kilovatios

potencia media 600 vatios.

La mezcla de vapores de combustible, agua y aire nos remite a una
zona de descarga a través de un tubo, que estd constituido, simultdneamente,

como un explorador interno de una linea coaxial
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La salida de ]a radiacién de microondas del resonador en una linea
coaxial se realiza con la ayuda de un circuito cerrado de corriente. La
cdmara del reactor representa también al resonador de radiacién de las
microondas. Actualmente, el esquema electrodindmico del Convertidor,
viene representado por el sistema que consiste en dos resonadores de
microondas conectados entre si. La presencia del resonador en la cimara del
reactor facilitara la interrupcion. Practicamente, todo el gas pasa a través de
un soplete del plasma. Se alcanzari un alto grado de operacion evolutiva del
reactivo, a través del plasma. Para dividir una cavidad del primer resonador
y de la camara de descarga, es necesario utilizar una condensacion ajustada,
la cual deberia ser, simultineamente, transparente a la radiacién de las
microondas. Dado que el caldeo preliminar (véase la Figura 3) solamente
sirve para la evaporacion de combustible y de agua, entonces el reactivo
actuard en la cAmara a una temperatura que no sobrepase los 400°C. De esta
manera, para realizar una divisién ajustada del resonador y de la camara,

podrd utilizarse una condensacion de teflon transparente de microondas.

Una de las ventajas del sistema descrito anteriormente es su solidez.
Para alimentar un magnetrén es posible utilizar el suministro eléctrico
simple, que no esté contenido en el rectificador. En contraposicién al
convertidor basado en la descarga de impactos periddicos, segin el disefio
proporcionado anteriormente, es posible que no se requiera el modulador
que alimenta al magnetrén. Es posible utilizar también el magnetrén de un
horno microondas. El sistema se distingue por su simplicidad y su bajo

precio.
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REIVINDICACIONES

12.- Método para la conversion plasmacatalitica de un
combustible fosil (MF) en gas sintético (syn-gas), en el que se llevan a cabo
reacciones entre los hidrocarburos presentes en dicho MF y aire o entre
dichos hidrocarburos, vapor de agua y aire, que comprende:

precalentar el aire;

incinerar parte del MF con lo que se obtienen unos productos de
reaccion y unos residuos;

mezclar dichos residuos con los productos de combustién vy,
opcionalmente, con vapor de agua, con lo que se obtiene una mezcla de
reaccion; y

Hevar dicha mezcla de reaccion al interior de un reactor
plasmacatalitico en donde el plasma actiia como catalizador acelerando la

conversion del MF en un gas de sintesis (syn-gas).

22.- Método segin la reivindicaciébn 1, en el que dicha
aceleracion plasmaquimica de conversiéon del MF en Syn-gas se realiza bien
pasando la mezcla de reaccion a través de plasma de descarga periddica de
impulsos en un descargador continuo de efecto pseudocorona a presion
atmosférica, o bien pasando la mezcla de reaccién a través de plasma de
descarga de efecto antorcha cuasi-estacionaria con una longitud de impulso

de radiacién inferior a 100 milisegundos (ms).

32.- Método segtn la reivindicacion 1, en el que en el reactor
plasmacatalitico se establece un valor subcritico de intensidad de campo
eléctrico de impulsos de microondas, se inicia una descarga de inyectores de
pseudocorona de microondas en los bordes de los elementos de la corona, y
en los cabezales de los inyectores de microondas se establece un campo

eléctrico igual o superior a 1.000 kV/cm.
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4% - Método segin la reivindicacion 3, en el que la fuente de

energia de microondas genera el conjunto de impulsos con una duracion del
impulso comprendida entre 0,1 y 1 microsegundos (us) y una relacion de
periodo de pulso a duracién de pulso comprendida entre 100 y 1.000 en un
mtervalo de radiacién de microondas incluido dentro de las bandas X y S,
con potencia especifica de impulso, que proporcionan el nivel necesario de
campo eléctrico en el resonador y en los cabezales de los descargadores

continuos de microondas.

52.- Método segin la reivindicacion 4, en el que la entrada de
energia en plasma estd comprendida entre 0,05 y 0,2 kWh/m?,
controlandose de manera que el valor de entrada de energia en plasma no
sobrepase el 10% del valor de la entalpia del reactivo a la temperatura de

trabajo.

6*.- Método segun las reivindicaciones 1 y 4 0 5, en el que la
conversion plasmacatalitica del MF en syn-gas se realiza mediante reaccién
entre los hidrocarburos presentes en dicho MF, vapor de agua y aire, y las
temperaturas de los reactivos a la entrada del reactor plasmacatalitico estan
comprendidas entre 800 K y 15.000 K.

72 .- Método segin cualquiera de las reivindicaciones 1, 4 6 6, en
el que la relacion entre la parte incinerada del MF y su residuo esta

comprendida entre 0,5 y 2.

82- Método segiin las reivindicaciones 1 v 4 6 5, en el que la
conversion plasmacatalitica del MF en syn-gas se realiza mediante reaccion
entre los hidrocarburos presentes en dicho MF y aire, y las temperaturas de
los reactivos a la entrada del reactor plasmacatalitico estin comprendidas
entre 600 Ky 1.100 K.
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92.- Método segiin la reivindicacion 8, en €l que la relacion entre

la parte incinerada del MF y su residuo estd comprendida entre 0,4 y 2.

10%.- Método segiin la reivindicacion 9, en el que la relacién
molar aire/MF a la entrada del reactor plasmacatalitico estd comprendida

entre 16 y 20.

112.- Aparato para la conversién plasmacatalitica de combustibles
fésiles en un gas rico en hidrégeno, segin el método de una o més de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en el mismo participan un
evaporador de combustible (EC), un evaporador de agua (EA) y un
alimentador de aire (AA), que suministran las respectivas materias, a través
de un intercambiador de calor (IC), el aire y parte del combustible a una
camara de entrada (CE) y el agua y el resto de combustible a una camara de
mezcla (CM), que recibe también las materias provenientes de la cimara de
entrada (CE), alimentando dicha cidmara de mezcla a un reactor quimico
(RQ) asistido por un generador de microondas (GM) para la obtencion de un

gas de sintesis (GS).

122.- Aparato para la conversion plasmacatalitica de combustibles
fésiles en un gas rico en hidrogeno, segiin reivindicacion 11, caracterizado
porque la cdmara de entrada (CE) incorpora una pluralidad de inyectores (I)
en disposicion axial, para el combustible y el aire, dispuestos
alternadamente, y se continua sin solucién de continuidad en la cdmara de
mezcla (CM), en la que se establecen radialmente los inyectores (I) de agua

y combustible.

132.- Aparato para la conversion plasmacatalitica de combustibles
fosiles en un gas rico en hidrégeno, segun reivindicacion 11, caracterizado
porque el generador de microondas (GM) consta de un modulador, un

magnetrén, .. sistema de guia de ondas y una unidad para la entrada de
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energia de las microondas dentro del reactor (RQ).

142 - Aparato para la conversién plasmacatalitica de combustibles
fosiles en un gas rico en hidrégeno, segln reivindicacién 11, caracterizado
porque el reactor quimico (RQ) consiste en una guia de ondas esférica con
un acoplamiento hermético (AH) al generador de microondas (GM), con un
pistén metalico (PM) en el lado opuesto, provisto de unos taladros (T) para
visualizar la descarga de las microondas, descarga que se inicia con una
aguja de wolframio puntiaguda inserta en el reactor quimico (RQ),
concretamente en un taladro (T') de la pared de la guia de ondas, siendo

dicha aguja de wolframio desplazable en direccién a su eje.

15%.- Aparato para la conversion plasmacatalitica de combustibles
fosiles en un gas rico en hidrégeno, segin reivindicacién 14, caracterizado
porque el citado acoplamiento hermético (AH) estd constituido por una placa

de cuarzo que se instala perpendicularmente a las guias de onda.

16%.- Aparato para la conversion plasmacatalitica de combustibles
f6siles en un gas rico en hidrégeno, segin reivindicaciéon 11, caracterizado
porque el intercambiador de calor (IC) consiste en una cimara acoplada a la
pared de la guia de ondas esférica correspondiente al reactor quimico, de
manera que sus ejes sean perpendiculares entre si, situAndose en su seno
tubos inoxidables para entrada del agua, el combustible y el aire en

disposicion paralela a su propio eje.
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Bases de datos electronicas consultadas durante [a bisqueda internacional (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de

biisqueda utilizados)
OEPMPAT, EPODOC, WPI, PAL
C. DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES
Categoria* Documentos citados, con indicacién, si procede, de las partes relevantes Relevante para las
reivindicaciones n®
X WO 00/26518 A1 (MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNO- 1,11
Y LOGY) 11 Mayo 2000 (11.05.00), pagina 3, lineas 5 - 32; pagina 5, 6, 8
linea 1- pagina 6, linea 31; reivindicaciones 1 -7, 11, 12; figura 3.
Y GB 355 210 A (RUHRCHEMIE, AG) 1931, pagina 2, lineas 19 - 28, 6,8
A 41 - 46; reivindicacion 8. 3
X US 5 887 554 A (COHN et al.) 30 Marzo 1999 (30.03.99), columna 8, 1,11
linea 62 - columna 10, linea 18; figuras §, 9.
X ES 2 119 224 T3 (MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNO - 1
A LOGY) 1 Octubre 1998 (01.10.98), pagina 4, lineas 7 - 12; pagina 8, 6,8
lineas 12 - 17; figura 10.

N/
En la continuacién del recuadro C se relacionan otros documentos X Los documentos de familia de patentes se indican en el

anexo

*  Categorias especiales de documentos citados:

“A” documento que define el estado general de la téenica no
considerado como particularmente relevante.

“E” solicitud de patente o patente anterior pero publicada en la fecha
de presentacion internacional o en fecha posterior.

“L” documento que puede plantear dudas sobre una reivindicacion de

prioridad o que se cita para determinar la fecha de publicacién de

otra cita o por una razén especial (como la indicada).

“0” documento que se refiere a una divulgacién oral, a una utilizacién,
a una exposicion o a cualquier otro medio.
“p” resentacion

documento publicado antes de la fecha de
e prioridad

internacional pero con posterioridad a la fecha
reivindicada.

“T" documento ulterior publicado con posterioridad a la fecha de presentacion
internacional o de prioridad que no pertenece al estado de la técnica
pertinente pero que se cita por permitir la comprensién del principio o teoria
gue constituye la base de la invencién.

"X documento particularmente relevante; la invencién reivindicada no puede

considerarse nueva o que implique una actividad inventiva por referencia
al documento aisladamente considerado.

“Y” documento particularmente relevante; la invencién reivindicada no puede
considerarse que implique una actividad inventiva cuando el documento se
asocia a otro u otros documentos de la misma naturaleza, cuya combinacién
resulta evidente para un experto en la materia.

“& documento que forma parte de la misma familia de patentes.

Fecha en que se ha concluido efectivamente la biisqueda

internacional. 31 Enero 2001 (31.01.01)
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 Formulario PCT/ISA/210 (segunda hoja) julio 1998)




Solicitud infesnacional n®

PCT/ ES 00/T0380

INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

C (Continuacion). DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES
Categoria * Documentos citados, con indicacion, si procede, de las partes relevantes . R;clgvdapte para las
reivindicaciones n°
A US 5 409 784 A (BROMBERG et al.) 25 Abril 1995 (25.04.95)
A WO 92/02448 A1 (EXXON RESEARCH AND ENGINEERING COMPA-

NY) 20 Febrero 1992 (20.02.92)

Formulario PCT/ISA/210 (continuacién de la segunda hoja) (julio 1998)



INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Informacion relativa a miembros de familias de patentes

Solicitt ternacional n°

PCT/ ES 00/ 00380

Documento de patente citado Fecha de Miembro(s) de la Fecha de
en el informe de buisqueda publicacién familia de patentes publicacion
WO 0026518 A 11-05-2000 NINGUNO
GB 355210 A NINGUNO
US 5887554 A 30-03-1999 NINGUNO
ES2119224T 01-10-1998 WO 9506194 A 02-03-1995
AU 7671694 A 21-03-1995
US 5425332 A 20-06-1995
US 5437250 A 01-08-1995
EP 0715683 AB 12-06-1996
AT 166135 T 15-05-1998
DE 69410276 D 18-06-1998
DE 69410276 T 17-12-1998
US 5409784 A 25-04-1995 WO 9517021 A 22-06-1995
WO 9202448 A 20-02-1992 CA 2084196 A 01-02-1992
US 5266175 A 30-11-1993
Formulatio PCT/ISA/210 (anexo-familias de patentes) Gulio 1998),




