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PODER

El (los)

HALDOR TOPSQE A/S

Domiciliados en

Nymglievej 55 DK-2800 Kgs. Lyngby, DK

Nombran por el presente a XIMENA CASTELLANOS A. ylo
MARGARITA CASTELLANOS A. abogadas. con oficinas en
la Calle 94A No. 7A-09, Bogota-Colombia para

obtener la proteccién de mi (nuestra} propiedad Industrial e
intelectual y con este fin autorizamos & dichos apoderados
para que nos representen ante cualesquiera autoridades o
personas de los Ordenes administrativo, contencioso -
administrativo y judicial en todo lo relacionado con fos
siguientes actos y gestiones:

a) Obtencién de patentes de invencion, modelos y dibujos
industriales; registro de marcas de fabrica, de setvicio,
colectivas o defensivas y de denominaciones de origen,
deposito de nombres y ensefias comerciales; su
renovacion, prérroga, inscripcion de traspaso y cambio
de nombre o domicilio, cancelacién voluntaria y el
registro de licencias de uso de esos derechos;

b) Para la obtencidn de registros sanitarios;

¢) Paralaobtencion de registros de derechos de autor.

d) Acciones de oposicion, observacion, cancelfacion, -

nulidad, medidas cautelares y en general los juicios
civiles, penales, administrativos © contencioso
administrativos que promovamos o se nos promuevan.

Pudiendo en todos los actos y gestiones arriba mencionados
sustituir éste mandato entre los apoderados, transigir, desistir,
recibir, cancelar, renunciar, aceptar notificaciones y nombrar
apoderados judiciales y extra-judiciales. . ~

Finalmente, este poder ratifica la validez de todos los actos y
solicitudes que, a nombre de la poderdante hubieren
realizado los apoderados en relacién con fas faculiades
anteriormente enumeradas, antes de la suscripcion del
presente poder

Dado y fimado hoy 4 de Septiembre de 2012

en  Kgs. Lyngby

por HALDCR 'TOPSEE A/S
Lene Ram (firmado)
Vice Presidente cel Consejo Genexal

N GC00Y0
FWEROFATTORNEYW
| (we) the undersigned
HALDOR TOPSQE A/S
Of

Nymglievej 55 DK-2800 Kgs. Lyngby, DK

" hereby grants) Power of Aftorney to XIMENA

CASTELLANOS A. and for MARGARITA CASTELLANOS
a. aftorneys residing at Calle 94A No. 7A-09, Bogota-
Colombia,

obtain the protection of my (our) Intellectual Property, for

which purpose we authorize the said attorneys to represent
us before any authorities, or persons, specially those,
administrative, contentious and judicial, in all matters

“concerming the following:

a) - Obtainment of patents, models and designs, registration
of trademarks, service, collective and defensive marks,
and of designations-of origin; the deposit of trade names
and ensigns; its renewal, extension, recordal of
assignments, change of name or domicile, voluntary
cancellation, and the registration of licenses of use of the
above rights;

b) For the obtainment of Sanitary registrations;

)} For the obtainment of copyright registrations

d)  Actions of opposition, cancellation, nullity, infringement,

granting of licenses; and in general the civil, criminal
and administrative suits related to those rights; actions
and suits instituted by us or against us;

in all the above matters they may substitute this power of
attorney within the appointed attorneys, compromise, cancel,
receive, withdraw, renounce, accept nofifications and appoint
attorneys in fact in or out of court.

Finally, this power of attomey ratifies the validity of all acts

-and applications made by the representatives in the name of

the signatory of this power of attorney, with regard to the
faculties above given, before the execution of the present
power of attorney.

Given and signed this 4 September 2012

in Kgs. Lyngby

by Lene RAMM, Vice President.
General Counsel

fowe T

CH’I‘FLLMM Co.

INTELLECTUAL PROPERTY (AW FIRM

@ CALLE 94 A No. 7 A~ 09/P.0. BOX 6349
PHONE (57 1) 756 07 70/ FAX (57 1) 75501 58
BOGOTA D.C. COLOMBIA
info@castellanosyco.co
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(57) Abstract: Method and system for operating a compression engine on ether containing fuel obtained by conversion of a pri-
mary fuel based on alcohol comprising the steps and means for: (a) continuously withdrawing the primary fuel based on alcohol
from a fuel tank and pressurising the primary fuel based on alcohol in its liquid form to a final engine injection pressure; (b) con-
tinuously introducing the pressurized primary fuel based on alcohol into a fuel accumulation chamber; (c) continuously distribut-
ing the pressurized primary fuiel based on alcohol into pipes connecting the accumulation chamber with fuel injectors of the en-
gine; (d) prior to the fuel injectors continuously converting the pressurised primary fuel based on alcohol to an ether containing
fuel by contact with an alcohol dehydration catalyst being arranged in cach of the pipes upstream the fuel mmjectors; (¢) continu-
ously injecting the ether containing fuel at injection pressure into the engine; and (f) continuously withdrawing a part of the intro-
duced primary fuel based on alcohol from the accumulation chamber; and (g) depressurising and recycling the withdrawn primary
fuel based on alcohol 1o the fuel tank.
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WO 2011/120615 PCT/EP2011/001021

Title: Method and System for Operating a Pressure Ignition

Engine

The present invention is directed to a method of operating
compression ignition engines and in particular to the op-

eration of those engines with ether containing fuel.

The invention provides furthermore a system for use of the

invention.

The most typical example of a compression ignition engine
is the Diesel engine operating with high cetane numbered
Diesel fuel. To reduce environmental pollution arising from
combustion of Diesel fuel several attempts has been made in
the past to replace Diesel fuel with alternative fuels hav-

ing reduced impact on the environment.

Ethers, in particular ethers prepared by dehydration of
lower alcohols, such as dimethyl and diethyl ether, have

shown to be a superior Diesel fuel.

Use of lower ethers as Diesel fuel has been described in
number of publications, e.g. US Patent Nos. 4,892,561,
5,906,664 and 7,449,034.

Despite of its clean combustion characteristics and high
efficiency in a Diesel engine, the main disadvantage of
ether based fuels is difficult storage and handling on
board of vehicles. At ambient conditions, dimethyl ether is

in the gaseous form. To transform the dimethyl ether fuel
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to its more convenient liquid form the fuel has to be

stored and handled under pressure.

Though diethyl ether is in the liquid form at ambient con-
ditions, this ether has a high vapour pressure and has a

high risk of explosion when in contact with air.

Modern Diesel engines are provided with a common rail fuel
system. The system consists of a high pressure pump and a
fuel accumulation chamber storing fuel at high pressure of
above 2,000 bars. The accumulation chamber supplies multi-
ple fuel injectors with high pressure fuel. Surplus fuel is
withdrawn from the chamber, depressurised and recycled to

the fuel tank.

Such a system in connection with use of ether as fuel for
the Diesel engine is described in US Patent No. 6,340,003.
By the method of this patent, a primary methanol fuel is
pressurised and converted to ether containing Diesel fuel
prior to be introduced into the accumulation chamber. The
disadvantage of this method arises when ether containing
surplus fuel must be removed from the chamber and recycled
to a fuel tank, which requires two tanks, one for the alco-

hol fuel and one for the converted ether containing fuel.

The general object of this invention is to provide a method
of converting a primary fuel based on a lower alcohol or a
mixture of lower alcohols on board of a vehicle to a secon-
dary fuel containing ether for operating a compression ig-
nition engine being provided with a common rail fuel system
without the difficulties of handling and storing of the

secondary fuel in particular in vehicles.
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In accordance with the above object, this invention is a
method of operating a compression engine on ether contain-
ing fuel obtained by conversion of a primary fuel based on
alcohol, comprising the steps of:

(a) continuously withdrawing the primary fuel based on al-
cohol from a fuel tank and pressurising the primary fuel
based on alcohol in its liquid form to a final engine in-
jection pressure;

(b) continuously introducing the pressurized primary fuel
based on alcohol into a fuel accumulation chamber;

(c) continuously distributing the pressurized primary fuel
based on alcohol into pipes connecting the accumulation
chamber with fuel injectors of the engine;

(d) prior to the fuel injectors continuously converting the
pressurised primary fuel based on alcohol to an ether con-
taining fuel by contact with an alcohol dehydration cata-
lyst being arranged in each of the pipes upstream the fuel
injectors;

(e) continuously injecting the ether containing fuel at in-
jection pressure into the engine; and

(f) continuously withdrawing a part of the introduced pri-
mary fuel based on alcohol from the accumulation chamber;
and

(g) depressurising and recycling the withdrawn primary fuel

based on alcohol to the fuel tank.

The invention provides furthermore a system for use in the
above method, comprising

a compression engine;

a fuel tank adapted to store a primary fuel based on alco-

hol;
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a high pressure pump to pressurize the primary fuel based
on alcohol;

an accumulation chamber adapted fo receive and to store the
pressurized primary fuel based on alcohol;

connection ﬁipes for connecting the accumulation chamber to
fuel injectors for fuel injection into the compression en-
gine;

an alcohol dehydration catalyst arranged in each of the
connection pipes between the accumulation chamber and the
fuel injectors; and

a recirculation line for recirculation surplus of primary
fuel based on alcohol from the accumulation chamber to the

fuel tank.

The advantage of the method and system according to the in-
vention is that all of the formed ether fuel is instantly
used for combustion in. the engine and storage of surplus
ether fuel is avoided. Surplus of primary fuel based on al-

cohol is recycled to the fuel tank.

Formation of the ether fuel is accomplished by catalytic
dehydration of the alcohol to its corresponding ether ac-

cording to the reaction:
2CqH (2n+2)0 = ConHans2y + H20

The dehydration of alcohols to ethers generally is cata-
lyzed by ligquid or solid acids, such as sulfuric acid, alu-
mina, silica alumina, a zeolite, sulfonic acid, zirconia-

tungstates, alumina phosphates.
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Alcohol dehydration is an equilibrium reaction. Thus, equi-
librium limitations prevent 100% conversion of the alcohol

to ether and water.

At a reaction temperature for e.g. a primary fuel based on
ethanol conéisting of 95 w% ethanol and 5 w% water, the
equilibrium compositions at dehydration temperature between
150 and 350°C are 9-21 w$% ethanol, 19-22 w$% H,0 and 59-71
w% diethyl ether. To ensure that the composition remains
homogeneous it may be advantageoﬁs to include an emulsifier
which is substantially unconverted by the dehydration cata-
lyst, either as an additive as the primary fuel is supplied
to the accumulation chamber or as an additive to the pri-
mary fuel, either in the fuel tank or as the primary fuel

is supplied to the vehicle.

Besides methanol and ethanol also mixtures of these and
other alcohols are suitable alcohols on which the primary

fuel may be based in the present invention.

Preferred alcohol mixtures are a mixture of methanol and

ethanol.

Other appropriate primary fuels based on alcohol include
methanol as well as blends of alcohols and hydrocarbons,
such as gasoline. The latter includes the commercially
available E85, typically containing 85% ethanol, 13% gaso-
line and 2% MTBE (methyl tertiary butyl ether), but also
other compositions of alcohol, gasoline and gasoline addi-
tives may be used in the invention. While these may be ref-
erenced as mixtures of alcohol and hydrocarbons, gasoline
and gasoline additives may contain minor amounts of non-

7
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hydrocarboné, such as organometallic combustion catalysts.
The primary fuels may also comprise water provided that the
primary fuel is miscible with water or that an emulsifier
is present such that the water is distributed homogeneously

in the primary fuel.

For the purpose of the- present disclosure, a secondary fuel
shall be defined as a fuel mixture formed from a primary
fuel as defined above. The secondary fuel contains an ether
and is suited for use in compression ignition engines with
useful ignition and combustion characteristics. This in-
cludes the above mentioned diethyl ether/ethanol/water mix-
ture and dimethyl ether/methanol/water mixtures with a
methanol content of up to 20% and water content of up to
20%, as well as similar mixtures which in addition also
comprises hydrocarbons such as gasoline. In US Patent No.
7,449,034 a Diesel fuel containing dimethyl éther, methanol
and up to 48% water have been shown to be efficient fuels
in compression ignition engines. When the primary fuel con-
tains gasoline (including additives) these will also be
contained in the secondary fuel, as no significant conver-
sion of gasoline is considered to take place at the dehy-

dration catalyst.

Within the above ranges of the secondary fuel compositions,
the operating conditions of the inventive method will typi-
cally be adjusted to an injection temperature of between
150°C and 350°C and an injection pressure of between 200
and 2,400 bars. Thereby, conversion of alcohol to a mixture
of ether, water and alcohol proceeds in adiabatic manner at
appropriate .reaction rate in presence of the dehydration

catalyst.
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In order to rise the temperature of the primary fuel based
on alcohol fo the dehydration reaction temperature, the
fuel must be heated from ambient temperature. This is pref-
erably performed by passing the pressurized fuel through a
heat exchanger in indirect heat exchange with hot exhaust
gas from the engine, prior to the primary fuel based on al-

cohol being accumulated in the accumulation chamber.

From the accumulation chamber the primary fuel based on al-
cohol is passed into each of the pipes connecting the cham-
ber with the fuel injectors and brought in contact with a

catalyst catalysing the above discussed alcohol dehydration

at an appropriate temperature.

The dehydration catalyst may be arranged in form of cata-
lysed hardware on side wall of the pipes as disclosed in US
Patent No. 6,319,877 or within a reactor chamber being
mounted on each of the pipes between the accumulation cham-

ber and the fuel injectors.

In an embodiment of the invention, the catalyst is electri-

cally heated to the reaction temperature.

During start up of the engine, the exhaust gas may be at a
temperature, which is insufficient to heat the primary fuel
based on alcohol to the necessary reaction temperature. At
those conditions, it isvpreferred to include a further step
in the above operation method of additionally heating the
pressurized fuel e.g. by means of an electrical heater

mounted in the accumulation chamber or an engine heater.
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Operating conditions in the inventive method will be ad-
justed to obtain an ether fuel with desired ignition prop-

erties.

The above features and aspects of the invention are ex-
plained in more detail in the following description by ref-
erence to the drawings in which the sole Figure schemati-
cally shows a system with a common rail fuel injection unit
provided with alcohol dehydration reactors for use in the

inventive method.

A compression ignition engine with a common rail fuel in-
jection system for use in a specific embodiment of the in-
vention comprises a fuel tank for primary fuel based on al-
cohol 2 connected through line 3 to a high pressure pump 4.
The primary fuel based on alcohol is pressurized in pump 4
to the final injection pressure and passed to accumulation
chamber 6 of the common rail system. Prior to being intro-
duced into chamber 6, the pressurized primary fuel based on
alcohol is heated by indirect heat exchange with hot ex-
haust gas 7 ‘from the engine (not shown) in heat exchanger

8.

The pressurised primary fuel based on alcohol is indirectly
preheated in heat exchanger 8 to the alcohol dehydration

reaction temperature, e.g. 150°C to 300°C.

During normal engine load cycles, the preheated and pres-
surized primary fuel based on alcohol is passed continu-
ously to accumulator chamber 6 and distributed through line

%9a, 9%, 9c and 94 to fuel injectors 1la,11lb,1lc and 11d.
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Prior to introduction into the fuel injectors the primary
fuel based on alcohol is dehydrated in presence of a dehy-
dration catglyst arranged in each of lines 9%a to 9d. The
dehydration catalyst can be in form of catalysed hardware
in lines 9%a to 9d or as shown in the Figure be arranged as
fixed bed in reactors 10a,10b,10c and 10d. By contact with
the dehydration catalyst the primary fuel based on alcohol
is partially converted to the above mentioned secondary
fuel mixtures comprising ether, alcohol and water, and pos-

sibly gasoline.

During start or at low load cycles of the engine, the en-
gine exhaust gas temperature may not be sufficiently high
to provide appropriate heat in héat exchanger 8. At those
engine cycles the pressurized primary fuel based on alcohol
is further heated in the accumulation chamber 8 by means of
an electric heater 12 being arranged in the chamber. Alter-
natively or in addition thereto, the catalyst may be heated

by electrical heat (not shown).

As the above described system works continuously, surplus
of primary fuel based on alcohol must continuously be with-
drawn from chamber 6. This is accomplished by means of
valve 14, which is hydraulically or electromagnetically op-

erated.

The withdrawn primary fuel based on alcohol is depressur-

ized 8 in line 16 to fuel tank 2.

The above description is given in the light of engines with

common rail injection systems, but those skilled in the art
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will realise that the invention will also be suitable for

use in other types of compression engines.

The above description and the Figure is purely schematical,
parts and means being otherwise conventional in a compres-
sion engine will be obvious to those skilled in the art and

are not shown in the Figure.
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CLAIMS
1. Method of operating a compression engine on ether con-

taining fuel obtained by conversion of a primary fuel based
on alcohol comprising the steps of:

(a) continuéusly withdrawing the primary fuel based on al-
cohol from a fuel tank and pressurising the primary fuel
based on alcohol in its liquid form to a final engine in-
jection pressure; '

(b) continuously introducing the'pressurized primary fuel
based on alcohol into a fuel accumulation chamber;

(c) continudusly distributing the pressurized primary fuel
based on alcohol into pipes connecting the accumulation
chamber with fuel injectors of the engine;

(d) prior to the fuel injectors continuously converting at
least partially the pressurised primary fuel based on alco-
hol to an ether containing fuel by contact with an alcohol
dehydration catalyst being arranged in each of the pipes
upstream the fuel injectors:

(e) continuously injecting the ether containing fuel at in-
jection pressure into the engine; and

(f) continuously withdrawing a part of the introduced pri-
mary fuel based on alcohol from the accumulation chamber;
and

(g) depressurising and recycling the withdrawn primary fuel

based on alcohol to the fuel tank.

2. The method of claim 1, including the further step of
preheating the primary fuel based on alcohol by indirect

heat exchange with hot exhaust gas from the engine.
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3. The method of claim 1 or 2 including the further step
of heating the pressurized fuel within the accumulation

chamber.

4, The method of claim 1, 2, or 3, wherein the primary
fuel based on alcohol contains a mixture of different alco-

hols.

5. The method of claim 1, 2, or 3, wherein the primary

fuel based on alcohol contains methanol and/or ethanol.

6. The method of claim 1, 2, 3, 4 or 5, wherein the pri-

mary fuel bésed on alcohol comprises gasoline.

7. A system for use in a method according to claim 1,
comprising

a compression engine;

a fuel tank adapted to store a primary fuel based on alco-
hol; '

a high pressure pump to pressurize the primary fuel based
on alcohol;

an accumulation chamber adapted to receive and to store the
pressurized primary fuel based on alcohol;

connection pipes for connecting the accumulation chamber to
fuel injectors for fuel injection into the compression en-
gine;

an alcohol dehydration catalyst arranged in each of the
connection pipes between the accumulation chamber and the
fuel injectors; and

a recirculation line for recirculation surplus of primary
fuel based on alcohol from the accumulation chamber to the

fuel tank.
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8. The system of claim 6 further comprising a heat ex-
changer for heating the primary fuel based on alcohol by
indirect heat exchange with hot exhaust gas from the com-

pression engine.

9. The system of claim 7 or 8 further comprising heating

means arranged within the accumulation chamber.

10. The system of claim 7, 8, or 9 further comprising

heating means for heating the dehydration catalyst.

11. The system of claim 7, 8, 9 or 10, wherein the dehy-

dration catalyst is provided as catalysed hardware.
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METODO Y SISTEMA PARA OPERAR UN MOTOR DE ENCENDIDO POR

PRESION

Campo de la Invencion

La presente invencion se dirige a un método para operar motores de
encendido por compresién y en particular a la operacion de esos motores con un
combustible que contiene éter.

La invencion proporciona adicionalmente un sistema para el uso de

la invencidn.

Antecedentes de la Invencién

El ejemplo mas tipico de un motor de encendido por compresién es
el motor Diésel que opera con Gaséleo de alto indice de cetano. Para reducir la
contaminacion ambiental que se origina de la combustién de Gasodleo, en el
pasado se han hecho varios intentos para reemplazar el Gaséleo por combustibles
alternativos que tienen un impacto reducido sobre el ambiente.

Los éteres, en particular, éteres preparados mediante la
deshidratacion dé alcoholes inferiores, tal como éter dimetilico y dietilico, han
mostrado que son un Gasoleo superior.

El uso de éteres inferiores como Gasdleo ha sido descrito en una
variedad de publicaciones, por ejemplo las Pétentes de los Estados Unidos Nos.
4,892,561; 5,966,664 y 7,449,034,

A pesar de sus caracteristicas de combustién limpia y su alta
eficiencia en un motor Diésel, la desventaja principal de los combustibles a base

de éter es el dificil almacenamiento y manipulacién a bordo de vehiculos. En
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condiciones ambientales, el éter dimetilico estd en forma gaseosa. Para
transformar el combustible de éter dimetilico a su forma liquida mas conveniente,
el combustible tiene que ser almacenado y manipulado bajo presion.

Aunque el éter dietilico esta en forma liquida en condiciones
ambientales, este éter tiene una alta presion de vapor y tiene un alto riesgo de
explosidon cuando entra en contacto con el aire.

Los motores Diésel modernos estan provistos con un sistema de
distribuidor comun de combustible. El sistema consiste de una bomba de alta
presion y una camara de acumulacion de combustible que almacena combustible
a una alta presién superior a 2;000 bares. La camara de acumulacién provee a
multiples inyectores de combustible con combustible a alta presién. El combustible
excedente es retirado de la cdmara, despresurizado y reciclado al tanque de
combustible.

Este sistema en relacién con el uso de éter como combustible para el
motor Diesel se describe en la Patente de los Estados Unidos No. 6,340,003. Por
medio del metodo de esta patente, un combustible primario de metanol es
presurizado y convertido a un Gaséleo que contiene éter antes de ser introducido
en la camara deAacumt.JIacién. La desventaja de este método surge cuando el
combustible que contiene éter. excedente debe ser retirado de la camara y
reciclado a un tanque de combustible, lo cual requiere dos tanques, uno para el

combustible de alcohol y una para el combustible que contiene éter convertido.

Sumario de la Invencidon

El objetivo general de esta invencion es proporcionar un método para

convertir un combustible primario basado en un alcohol inferior o una mezcla de
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alcoholes inferiores a bordo de un vehiculo a un combustible secundario que
contiene eter para operar un motor de encendido por compresién que esta provisto
con un sistema de distribuidor comdn de combustible sin las dificultades del
man'ejo y almacenamiento del combustible secundario particularmente en

vehiculos.

Descripcion Detallada de la Invencidn

De acuerdo con el objetivo anterior, esta invenciéon es un método
para operar un motor de compresion con un combustible que contiene éter
obtenido mediante la conversién de un combustible primario basado en alcohol,
que comprende los pasos que consisten en:

(@)  retirar continuamente el combustible primario basado en
alcohol de un tanque de combustible y presurizar el combustible primario basado
en alcohol en su forma liquida a una presién final de inyeccidn en el motor;

(b) introducir continuamente el combustible primario basado en
alcohol presurizado dentro de una camara de acumulacién de combustible;

(c)  distribuir continuamente el combustible primario basado en
alcohol presurizado dentro de tubos que conectan la cdmara de acumulacion con
los inyectores de combustible del motor;

(d antes de Ilos inyectores de combustible, convertir
continuamente el combustible primario basado en alcohol presurizado a un
combustible que contiene éter mediante el contacto con un catalizador de
deshidratacion de alcohol que esta dispuesto en cada uno de los tubos corriente
arriba de los inyectores de combustible;

() inyectar continuamente el combustible que contiene éter a ia
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presion de inyeccion dentro del motor; y

() ' retirar continuamente una parte del combustible primario
basado en alcohol introducido de la cAmara de acumulacion; y

(@)  despresurizar y reciclar el combustible primario basado en
alcohol retirado al tanque de combustible.

La invencion proporciona adicionalmente un sistema para el uso en
el método anterior, que compren.de

un motor de compresion;

un tanque de combustible adaptado para almacenar un combustible
primario basado en alcohol;

una bomba de alta presion para presurizar el combustible primario
basado en alcohol;

una camara de acumulacién adaptada para recibir y para almacenar
el combustible primario basado en élcohol presurizado;

tubos de conexion para unir la camara de acumulacién a los
inyectores de combustible para.la inyeccion de combustible dentro del motor de
compresion;

un catalizador de deshidratacion de alcohol dispuesto en cada uno
de los tubos de conexion entre la cdmara de acumulacion y los inyectores de
combustible; y

una linea de recirculaciéon para la recirculacién del excedente de
combustible primario basado en alcohol desde la camara de acumulacion hasta el
tanque de combustible.

La ventaja del método y sistema de acuerdo con la invencion es que

todo el combustible de éter formado se utiliza instantaneamente para la
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combustion en el motor y se evita el almacenamiento del combustible de éter
excedente. El exqedente de combustible primario basado en alcohol se recicia al
tanque de combustible.

La formacion del combustible de éter se realiza mediante la
deshidratacién catalitica del alcohol a su eter correspondiente de acuerdo con la

reaccion:

2CnH(2n+2)0 < C2nH(4n+2) + H20

La deshidratacion de alcoholes a éteres es catalizada generalmente
por acidos liquidos o sdlidos, tales como acido sulfdrico, alimina, silice-alimina,
una zeolita, acido sulfénico, tung'statos de zirconia y fosfatos de alimina.

La deshidratacion de alcohol es una reaccién de equilibrio. De esta
manera, las limitaciones por el equilibrio impiden 100% de conversién del alcohol a
éter y agua.

A una temperatura de reaccién por ejemplo para un combustible
primario basado en etanol que consiste de 95% en peso de etanol y 5% en peso
de agua, las composiciones de equilibrio a temperatura de deshidratacién entre
150y 350°C son de 9-21% en peso de etanol, 19-22% en peso de H20 y 59-71%
en peso de éter dietilico. Para asegurar que la composicién permanezca
homogénea, puede ser ventajoso incluir un emulsionante el cual no es convertido
sustancialmente por el catalizador de deshidratacién, ya sea como un aditivo
conforme el combustible primario es suministrado a la cdmara de acumulacién o
como un aditivo para el combustible primario, ya sea en el tanque de combustible

o conforme el combustible primario es suministrado al vehiculo.
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Ademas del metanol y el etanol, las mezclas de estos y otros
alcoholes también son alcoholes adecuados en los cuales se puede basar el
combustible primario de la presente invencion.

Las mezclas preferidas de alcoholes son una mezcla de metanol y
etanol.

Otros combustibles primarios basados en alcohol apropiados
incluyen metanol asi como también combinaciones de alcoholes e hidrocarburos,
tal como gasoliﬁa. Esta dltima incluye el combustible E85 comercialmente
disponible, que contiene tipicame.nte 85% de etanol, 13% de gasolina y 2% de
MTBE (éter metil-butilico terciario), pero también otras composiciones de alcohol,
gasolina y aditivo de gasolina pueden utilizérse en la invencién. Mientras que
éstas pueden ser mencionadas como mezclas de alcohol e hidrocarburos, la
gasolina y los aditivos de gasolina pueden contener cantidades menores de
componentes que no son hidrocarburos, tales como catalizadores de combustion
organometalicos. Los combustibles primarios también pueden comprender agua
con la condicion de que el combustible primario sea miscible en agua o que esté
presente un erﬁulsionante de tal manera que el agua se distribuya
homogéneamente en el combustible primario.

Con objeto de la presente descripcién, un combustible secundario
debe definirse como una mezcla de corﬁbustible formada a partir de un
combustible primario como se d.eﬁniera anteriormente. El combustible secundario
contiene un éter y es adecuado para el uso en motores de encendido por
compresién con caracteristicas Utiles de encendido y combustién. Este incluye la
mezcla de éter dietilico/etanol/agua y las mezclas de éter dimetilico/metanol/agua

mencionadas anteriormente con un contenido de metanol de hasta 20% y un
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contenido de agua de hasta 20%, asi como también mezclas similares las cuales
también comprenden ademas hidrocarburos tal como gasolina. En la Patente de
los Estados Unidos No. 7,449,034, se ha mostrado que un Gaséleo que contiene
éter dimetilico, metanol y hasta 48% de agua es un combustible eficiente en
motores de encendido por compresion. Cuando el combustible primario contiene
gasolina (incluyendo aditivos), éstos también pueden estar contenidos en el
combustible secundario, ya que no se considera que una conversion significativa
de gasolina tenga lugar en el catalizador de deshidratacién.

Dentro de los intervalos anteriores de las composiciones de
combustible secundario, las condiciones de operacién del método inventivo se
ajustaran tipicamente a una temperatura de inyeccidn entre 150°C y 350°C y una
presion de inyeccion entre 200 y 2400 bares. De ese modo, la conversién de
alcohol a una mezcla de éter, agua y alcohol procede de manera adiabatica a una
tasa de reaccion apropiada en presencia del catalizador de deshidratacion.

Con el propésito de elevar la temperatura del combustible primario
basado en alcohol a la temperatura de reaccién de deshidratacién, el combustible
debe ser calentando desde la temperatura ambiente. Esto se realiza
preferiblemente al hacer pasar el combustible presurizado a través de un
intercambiador de calor en un intercambio indirecto de calor con el gas de escape
caliente del motor, antes de que el combustible primario basado en alcohol sea
acumulado en la camara de acumulacion.

Desde la camara de acumulacién, el combustible primario basado en
alcohol se pasa dentro de cada uno de los tubos que conectan la camara con los
inyectores de combustible y se pone en contacto con un catalizador que realiza la

deshidratacion de alcohol planteada anteriormente a una temperatura apropiada.
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El catalizador de deshidratacion puede estar dispuesto en forma de
un implemento catalizado en una pared lateral de los tubos como se da a conocer
en la Patente de los Estados Unidos No. 6,319,877 o dentro de una camara de
reactor que esta montada en cada uno de los tubos entre la cdmara de
acumulacién y Ios~ inyectores de combustibie.

En una modalidad de la invencidén, el catalizador se calienta
eléctricamente a la temperatura de reaccién.

Durante el arranque del motor, el gas de escape puede estar a una
temperatura, la cual es insuficiente para calentar el combustible primario basado
en alcohol a la temperatura de reaccién necesaria. En esas condiciones, se
prefiere incluir un paso adicional en el método de operacién anterior que consiste
en calentar adicionalmente el combustible presurizado por ejemplo por medio de
un calentador eléctrico montado dentro de la cdmara de acumulacion o un
calentador de motor.

Las condiciones de operacién en el método inventivo se ajustaran

para obtener un combustible de éter con propiedades de encendido deseadas.

Breve descripéién de la Figura

Las caracteristicas y aspectos anteriores de la invencion se explican
con mayor detalle en la siguiente descripcion con referencia a los dibujos en los
cuales la Figura 1 muestra esquematicamente un sistema con una unidad de
inyeccion de distribuidor comin de combustible provista con reactores de
deshidratacion de alcohol para el uso en el método inventivo.

Un motor de encendido por compresién con un sistema de inyeccion

de distribuidor comin de combustible para el uso en una modalidad especifica de
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la invencion comprende un tanque de combustible para el combustible primario
basado en alcohol 2 conectado a través de la linea 3 a una bomba de alta presién
4. El combustible primario basado en alcohol se presuriza en la bomba 4 a la
presion final de inyeccién y se pasa a la cdmara de acumulacion 6 del sistema de
distribuidor comu_n. Antes de ser introducido en la cdmara 6, el combustible
primario basado en alcohol pfesurizado se calienta mediante el intercambio
indirecto de calor con el gas de escape caliente 7 del motor (el cual no se muestra)
en el intercambiador de calor 8.

El combustible primario basado en alcohol presurizado se precalienta
indirectamente en el intercambiador de calor 8 a la temperatura de la reaccion de
deshidratacién de alcohol, por ejemplo de 150°C a 300°C.

Durante los ciclos normales de carga del motor, el combustible
primario basado en alcohol precalentado y presurizado se pasa continuamente a
la camara acumuladora 6 y se distribuye a través de las lineas 9a, 9b, 9c y 9d a
los inyectores de combustible 11.a, 11b, 11cy 11d.

Antes de la introduccion en los inyectores de combustible, el
combustible primario basado en alcohol se deshidrata en presencia de un
catalizador de deshidratacion dispuesto en cada una de las lineas 9a a 9d. El
catalizador de deshidratacion puede estar en la forma de un implemento
catalizado en las lineas 9a a 9d o como se muestra en la Figura puede estar
dispuesto como un lecho fijo en los reactores 10a, 10b, 10c y 10d. Mediante el
contacto con el catalizador de deshidratacién, el combustible primario basado en
alcohol se convierte parcialmente a las mezclas de combustible secundario
mencionadas anteriormente que' comprenden éter, alcohol y agua, y posiblemente

gasolina.
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Durante el arranqué 0 en ciclos de carga baja del motor, la
temperatura del gas de escape del motor puede no ser suficientemente alta para
proporcionar el calor apropiado en el intercam'biador de calor 8. En esos ciclos del
motor, el corhbustible primario basado en alcohol presurizado se calienta
adicionalmente en la camara de acumulacién 8 por medio de un calentador
eléctrico 12 que esta dispuesto en la cAmara. Alternativamente o ademas de esto,
el catalizador puede ser calentado por calor eléctrico (no se muestra).

Como el sistema descrito anteriormente funciona continuamente, el
excedente de combustible primario basado en alcohol debe ser retirado
continuamente de la camara 6. Esto se realiza por medio de la valvula 14, la cual
es operada de manera hidraulica o electromagnética.

El combustible primario basado én alcohol retirado es despresurizado
8 en la linea 16 hacia el tanque de combustible 2.

La descripcion anterior se proporciona teniendo en cuenta los
motores con sistemas de inyeccion de distribuidor comun, pero aquellas personas
expertas en el campo se daran cuenté de que la invencion también sera adecuada
para el uso en otros tipos de motores de compresion.

La descripcic’m anterior y la Figura son solamente de partes
esquematicas y los medios que de otra manera son convencionales en un motor
de compresion seran obvios para aquellas personas expertas en el campo y no se

muestran en la Figura.
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REIVINDICACIONES

1. Un meétodo para operar un motor de compresién con un
combustible que contiene éter obtenido mediante la conversion de un combustible
primario basado en alcohol, caracterizado porque comprende los pasos que
consisten en: (a) retirar continuamente el combustible primario basado en alcohol
de un tanque de combustible y presurizar el combustible primario basado en
alcohol en su forma liquida a una presién final de inyeccién en el motor; (b)
introducir continuamente el combustible primario basado en alcohol presurizado

dentro de una camara de acumulacion de combustible; (c) distribuir continuamente

el combustible primario basado en alcohol presurizado dentro de tubos que

conectan la camara de acumulacion con los inyectores de combustible del motor;
(d) antes de los inyectores de combustible, cqnvertir continuamente por lo menos
parcialmente el combustible primario basado en alcohol presurizado a un
combustible que- contiene éter mediante el contacto con un catalizador de
deshidratacion de alcohol que esta dispuesto en cada uno de los tubos corriente
arriba de los inyectores de combustible; (e) inyectar continuamente el combustible
que contiene eter a la presion de inyeccién dentro del motor; y (f) retirar
continuamente ‘una parte del combustible primario basado en alcohol introducido
de la cdmara de acumulacion; y (g) despresurizar y reciclar el combustible primario
basado en alcohol retirado al tanque de combustible,

2. El método de conformidad con Ia reivindicacién 1,
caracterizado porque incluye el paso adicional que consiste en precalentar el
combustible primario basado en alcohol mediante el intercambio indirecto de calor

con un gas de escape caliente del motor.

3. El método de conformidad con la reivindicacion 1 o 2,
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caracterizado borque incluye el paso adicional que consiste en calentar el
combustible presurizado dentro de la camara de acumulacion.

4, El método de conformidad con la reivindicacién 1, 2 o 3,
caracterizado porque el combustible primario basado en alcohol contiene una
mezcla demd iferentes alcoholes.

5. | El método de conformidad con la reivindicacién 1, 2 o 3,
caracterizado porque el combustible primario basado en alcohol contiene metanol
y/o etanol.

6. El método de conformidad con la reivindicacion 1, 2, 3, 4 0 5,
caracterizado porque el combgstible primario basado en alcohol comprende
gasolina.

7. Un sistema para el uso en un método de conformidad con la
reivindicacion 1, caracterizado porque comprende un motor de compresion; un
tanque de combustible adaptado para almacenar un combustible primario basado
en alcohol; una bomba de alta’ presion para presurizar el combustible primario
basado en alcohol; una camara de acumulacién adaptada para recibir y para
almacenar el combustible primario basado en alcohol presurizado; tubos de
conexién para unir la cdmara de acumulacion é los inyectores de combustible para
la inyeccion de combustible deptro del motor de compresién; un catalizador de
deshidratacion de alcohol dispuesto en cada uno de los tubos de conexién entre la
camara de acumulaciéon y los inyectores de combustible; y una linea de
recirculacion para la recirculaciéon del excedente de combustible primario basado
en alcohol desde la camara de acumulacién hasta el tanque de combustible.

8. . El sistema” de conformidad con la reivindicacion 6,

caracterizado porque comprende ademas un intercambiador de calor para calentar



10

15

20

25

&DUGJY

13

el combustible primario basado en alcohol mediante el intercambio indirecto de
calor con un gas de escape caliente del motor de compresion.

9. El sistema de conformidad con la reivindicacién 7 u 8,
caracterizado porque comprende ademas medios de calentamiento dispuestos
dentro de la camara de acumulacion.

10. ‘ El sistema de conformidad con la reivindicacion 7, 8 o 9,
caracterizado porque comprendé ademds medios de calentamiento para calentar
el catalizador de deshidratacion.

11.  El sistema de conformidad con la reivindicacién 7, 8, 9 o 10,
caracterizado porque el catalizador de deshidratacion se proporciona como un

implemento catalizado.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Un método y sistema para operar un motor de compresién con un
combustible que éontiene éter obtenido mediante la conversidén de un combustible
primario basado en alcohol, que comprende los pasos y medios para: (a) retirar
continuamente el combustible primario basado en alcohol de un tanque de
combustible y presurizar el combustible primério basado en aicohol en su forma
liquida a una presion final de inygccién en el motor; (b) introducir continuamente el
combustible primario basado en alcohol presurizado dentro de una camara de
acumulacion de combustible; (c) distribuir continuamente el combustible primario
basado en alcohol presurizado dentro de tubos que conectan la cdmara de
acumulacion con los inyectores de combustible del motor; (d) antes de los
inyectores de cbmbustible, convertir continuamente el combustible primario
basado en alcohol presurizado a un combustible que contiene éter mediante el
contacto con un catalizador de deshidratacion de alcohol que esta dispuesto en
cada uno de los tubos corriente arriba de los inyectores de combustible; (e)
inyectar continuamente el combustible que contiene éter a la presién de inyeccion
dentro del motor; y (f) retirar continuamente una parte del combustible primario
basado en alcohol introducido de la cdmara de acumulacion; y (g) despresurizar y
reciclar el combustible primario basado en alcohol retirado al tanque de

combustible.
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