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SISTEMA DE REACTOR QUIMICO Y METODO QUE UTILIZA UNA BOMBA
DE TURBINA REGENERATIVA PARA PRODUCIR GAS COMBUSTIBLE

Referencia cruzada a una solicitud relacionada

La presente solicitud reivindica el beneficio de prioridad de la Solicitud Provisional
de Estados Unidos con N° de serie 61/385.423, presentada el 22 de septiembre 2010, y de la
Solicitud Provisional de Estados Unidos con N° de serie 61/385.392, presentada el 22 de
septiembre 2010, cuyas descripciones completas estan expresamente incluidas aqui por
referencia.

(%ampo de la invencion

La presente invencién se refiere a reactores quimicos y sistemas de bombas y, mas
esgeciﬁcamente, a un reactor quimico que tiene una bomba de turbina regenerativa para
producir gas combustible.

Antecedentes de la invencion

Las reacciones de sintesis endotérmicas convierten el agua y el diéxido de carbono
en una mezcla de gas combustible que contiene mondxido de carbono, metano e hidrogeno.
Tales reacciones incluyen la transformacién inversa de gas a agua, la reaccion de Sabatier y
el proceso de Fischer-Tropsch.

La cavitacion provocada por equipos y técnicas ultrasonicas e hidrodindmicas se ha
utilizado para la catalisis de muchas reacciones endotérmicas conocidas y bien definidas,
tradicionalmente implementadas con un proceso a alta temperatura/alta presion durante
muchos afios. La ventaja de la cavitacion como un mecanismo de catalisis quimica es el
efecto de la alta presion y temperaturas alcanzado en el dominio del efecto cerca de la
burbuja colapsada, siendo la tasa de calentamiento suficiente para iniciar y sostener las
reacciones en soluciones acuosas y otras.

La sintesis de reduccién y oxidacién se ha implementado utilizando reactores a alta
presion/alta temperatura durante décadas. Mas recientemente, en el campo de la
sonoquimica ultrasonica, algunas de estas reacciones se han duplicado en configuraciones
experimentales; los resultados reportados en la literatura sugieren que la catélisis de
reduccion sonoquimica, especificamente la hidrélisis que da como resultado la protonacién
de diéxido de carbono en soluciones acuosas, reduciéndola a mondxido de carbono, puede
ser catalizada en condiciones especificas utilizando la cavitacion ultrasénica. Puesto que
este mecanismo parece ser eficaz para la catalisis de reduccion, se entiende que la
protonacion adicional con técnicas o métodos cavitacionales analogos a la catalisis quimica
cavitacional dan como resultado la produccion de CHy y otros alcanos.

La aplicacién de cavitacién hidrodindmica y sonoquimica para la sintesis quimica a
escala comercial o industrial podria decirse que ha sido limitada por la naturaleza del
mecanismo utilizado para catalizar las reacciones para estos fines - cavitacion. Mientras
que un colapso de burbuja tinica como se logra en la sonoluminiscencia de burbuja tinica se

ha demostrado como una técnica estable, de colapso de burbuja controlado utilizando los
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métodos de la cavitacién ultrasonica, la cavitacion tal como se aplica en procesos
industriales utiliza, casi invariablemente, la cavitacién multi-burbuja como el mecanismo
catalitico. Esta técnica, cuando se utiliza a niveles de potencia elevados en los materiales
que contienen dioxido de carbono, tales como corrientes de gases residuales de combustion
de combustibles fosiles, las aguas residuales superficiales o profundas, efluentes del
proceso o agua de mar con cantidades significativas de diéxido de carbono y écido
carbénico disuelto requieren una modificacion continua de las condiciones del proceso para
mantener las tasas de rendimiento econémicamente viables. Estos tipos de cambios en las
bases del mecanismo de cavitacion son dificiles ya que tanto la cavitacion ultrasonica como
hidrodinamica requieren condiciones limitadas y especificas para lograr las caracteristicas
de colapso de alta temperatura y presién necesarias para mantener las tasas de produccion
de la catalisis de reaccion especifica.

Los procesos sonoquimicos ultrasénicos dependen de las frecuencias especificas, o
de la superficie de generacién de ondas ultrasonicas especifica o de las distancias de
recorrido de la alarma o ambas. Uha vez que estas variables son optimizadas en el proceso,
los cambios en la composicion del reactivo, presiones ambientales, temperatura, gases
disueltos o en otras propiedades del disolvente o soluto a menudo desestabilizan
inmediatamente la formacién y colapso de nubes de burbujas, deteniendo o ralentizando
significativamente la catalisis de reaccion, haciendo que la aplicacién continuada de la
técnica sin cambios variables en el proceso no sea econémica. Los ajustes a la frecuencia y
amplitud del campo ultrasénico afectan directamente a las propiedades de la burbuja creada
y que colapsa, cambiando la frecuencia de resonancia. Los cambios en la frecuencia o
amplitud, presién ambiental, temperatura, cantidad de diéxido de carbono o acido
carbénico en la solucion, o el pH de la solucién, pueden dar como resultado condiciones
que, mientras se produce la cavitacién, producen burbujas con propiedades de tamafio,
frecuencia de resonancia o tasa de colapso que no son 6ptimas para la reduccién econémica
catalitica de dioxido de carbono en gases combustibles tipo alcano. Esta limitacion se debe
a la dependencia de las propiedades de la burbuja de la frecuencia y amplitud del campo
ultrasénico. Las propiedades de la burbuja pueden ser moduladas a través del control de
proceso avanzado de estos parametros de proceso, pero solo ciertas combinaciones de
frecuencia y amplitud son eficaces. Como consecuencia, el control reactivo de bucle
cerrado de la sintesis quimica a través de la reduccién en base a este mecanismo esta
limitado en alcance de variacion, perjudicando a la economia de los procesos que utilizan
este mecanismo de catalisis de reaccion. _

Existen muchas técnicas de aplicacién de cavitacion hidrodindmica que utilizan una
variedad de métodos para manipular la formacién y colapso de burbujas a través del control
de la presién y del flujo. Ademas, accesorios personalizados y orificios conformados y
otras técnicas en base a dispositivos de sujecion para patrones de flujo laminares y otros
inusuales, con y sin control de bucle cerrado, han sido utilizados para producir cavitacion y

catalizar la degradacién de composicién y sintesis. Las técnicas cavitacionales
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hidrodinamicas sufren también de restricciones debido a los requisitos de condiciones
dptimas similares a los de la cavitacion ultrasénica, en que la variacion en la composicion,
viscosidades, contenido de soélidos disueltos o suspendidos, gases disueltos y otras
propiedades del disolvente o soluto afectan perjudicialmente las propiedades y la formacion
de las nubes de burbujas y sus tasas de colapso, formas y caracteristicas subsiguientes.

Tanto la cavitaci6n ultrasénica como la hidrodindmica dan como resultado también
dafios cavitacionales en los elementos del circuito de proceso, puesto que las condiciones
para la cavitacion controlada a menudo dan como resultado efectos cavitacionales
incipientes u otros no deseados en o sobre superficies o componentes del sistema, lo que da
como resultado el desgaste del componente, lo qué afecta significativamente a la economia
del proceso.

El diéxido de carbono y el agua son a menudo, por disefio, los productos finales de
muchos procesos de sintesis. Muchas de las actividades industriales y circuitos de proceso
producen diéxido de carbono como un producto, tal como la quema de combustibles fosiles
para energia y calefaccion, produccion de hierro y acero, fabricacién de cemento, los
sistemas de gas natural, combustion de residuos solidos urbanos y muchos otros. Las
mediciones recientes indican que la produccién norteamericana de diéxido de carbono
excede los cinco mil megatones por afio. Véase el sitio web de la EPA de Estado Unidos,
pagina Climate Change- Greenhouse Gas Emissions,
http://www.epa.gov/climatechange/emissions/co2_human.html.

El diéxido de carbono liberado a la atmdsfera se somete a un proceso continuo de
intercambios de equilibrio entre el estado gaseoso como un gas componente de la
atmosfera, didxido de carbono disuelto en las aguas superficiales y 4cido carbénico en las
aguas superficiales. La solubilidad del didxido de carbono es mayor en agua salada que en
agua dulce, por lo tanto podria decirse que una cantidad importante de di6xido de carbono
liberado en el medio ambiente reside actualmente en los océanos y en otra agua salada
superficial. Véase el sitio web de National Oceanic and Atmospheric Administration
PMEL, Carbon Program, la pagina Ocean Carbon Update,
http://www.pmel.noaa.gov/co2/story/Ocean+Carbon+Uptake and National Oceanic y el
sitio web de Atmospheric Administration PMEL, Carbon Program, pagina Ocean
Acidification, http://www.pmel.noaa.gov/co2/story/Ocean+Acidification..

Como consecuencia de la producciéon de cantidades significativas de dioxido de
carbono a lo largo de los afios, y la disolucién de didxido de carbono en las aguas
superficiales con el tiempo, un método que puede ser empleado para capturar el diéxido de
carbono a partir de fuentes de emisiones, la atmosfera directamente y aguas superficiales y
posteriormente convertir el diéxido de carbono capturado en gases o liquidos combustibles
recuperables proporcionaria una fuente de energia nueva y renovable. Las soluciones y
técnicas actuales para la eliminacién de diéxido de carbono se enfocan casi exclusivamente
en el didxido de carbono atmosférico y contemplan métodos para capturar o almacenar el

diéxido de carbono a perpetuidad con un gran gasto, sin el beneficio de ser reciclado o
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reutilizado. La economia de estos enfoques los hacen probablemente inviables, sobre todo
teniendo en cuenta que la escala de procesamiento de didxido de carbono estd contemplada
megatones.

Descripcion de la invencion

La invencién proporciona una solucion a las limitaciones mencionadas
anteriormente tanto en la cavitacién hidrodinamica como ultrasénica y un medio para
recuperar y reciclar efectiva y econdmicamente el diéxido de carbono utilizando un
enfoque a escala para el procesamiento de megatones de gas y adecuado para su aplicacion
en materias primas gaseosas, liquidas y solidas que contienen didxido de carbono. En lugar
de causar el colapso de burbujas a través de la cavitacidn, la invenciéon proporciona
métodos y configuraciones para producir burbujas en una manera directamente controlada y
después, también en una manera directamente controlada, colapsar aquellas burbujas a una
tasa especifica a un tamafio especifico. Ademas, las burbujas colapsan mientras son
arrastradas en el flujo de fluido, evitando el colapso indeseable de burbujas sobre las
superficies de los componentes de proceso. Puesto que la formacién y colapso de las
burbujas en la invencion se prodube, independientemente, del flujo, presion, temperatura,
viscosidad optimas y otras propiedades del disolvente y soluto, y los tamafios y tasas de
colapso de las burbujas son controlados directamente y no como una funcién de las
amplitudes o frecuencias ultrasénicas eficaces, o presion fija o flujo establecido en
accesorios especializados, este mecanismo de colapso de burbujas se puede aplicar para
catalizar reacciones de forma rentable a través de una gama mas amplia de variabilidad de
materias primas que contienen dioxido de carbono. La invencién proporciona también
métodos y sistemas para aceptar una corriente de gas que contiene diéxido de carbono y
disolverla en una solucién acuosa para permitir su procesamiento y, métodos y sistemas
para procesar y reducir el dioxido de carbono y acido carbonico en soluciones acuosas,
tales como agua de mar, permitir la aplicacion para la conversion de diéxido de carbono en
gas combustible en ambas fuentes puntuales de emision de gases, tales como centrales
eléctricas, y de recursos medioambientales, tales como agua de mar, utilizando el mismo
aparato y métodos de catélisis y sintesis quimica.

Se describe un sistema de bomba y controlador para que un reactor quimico
convierta agua y diéxido de carbono en un gas combustible. Un aspecto de la invencion
proporciona métodos y un aparato para producir gas de diéxido de carbono combinado con
burbujas de vapor de agua y a una velocidad réapida, su introduccién de forma controlada en
el agua bombeada en una bomba de turbina regenerativa y después colapsar las burbujas
producidas para convertir el vapor de agua interno de las burbujas en una mezcla de gas
ionizado y liquido ionizado que contiene hidrégeno, radicales hidroxilo e hidréxido, que
posteriormente reaccionaran con el gas de diéxido de carbono presente en la burbuja,
reduciéndolo a monéxido de carbono, con reacciones adicionales de produccién de metano.
El didxido de carbono, mondxido de carbono o metano se hace reaccionar con hidrogeno

para producir gases de alcanos, tales como propano o butano.
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Otro aspecto de la invencion proporciona métodos y un aparato que utilizan las
propiedades de colapso de las burbujas, formadas de gas de diéxido de carbono y vapor de
agua, en agua, como un catalizador para las reacciones entre el vapor de agua y liquido,
hidrégeno y dioxido de carbono en el gas y las fases liquidas de la burbuja, 0 como un
catalizador para las reacciones entre el agua liquida, vapor de agua, carbono, hidrégeno,
dioxido de carbono y gases de monoxido de carbono contenidos en la burbuja y el agua,
hidrégeno, radicales hidroxilo e hidréxido en el medio bombeado de agua que contiene la
burbuja.

Otro aspecto de la invencién proporciona métodos y un aparato para formar
burbujas que contienen gas de diéxido de carbono y vapor de agua en un medio de agua
bombeado y hacerlas colapsar de manera aislada unas de otras mediante un impulso de
presion hidrodindmicamente controlado de suficiente magnitud, tanto en la tasa de aumento
de presion como en la presién maxima final en que la burbuja vibra, por ejemplo en su
frecuencia propia, durante el colapso durante un intervalo de tiempo suficiente para
permitir la formacién de un punto caliente de plasma en las fases gaseosa y liquida de la
burbuja de colapso.

Otro aspecto adicional de la invencion proporciona un dispositivo que permite que
las concentraciones de diéxido de carbono y de vapor de agua de las burbujas formadas en
un medio bombeado a una entrada del sistema de bombas se controlen tanto directa como
indirectamente, en el momento de la formacién y durante la evolucién a través de los
diversos tamafios posibles de burbuja durante el colapso, a medida que las burbujas pasan
desde la zona de baja presion de la entrada de la bomba a través de la bomba a una presion
creciente y fuera de la descarga a una presion méxima particularmente controlada.

Aun otro aspecto adicional de la invencion proporciona un sistema de bombas en
base a una bomba de turbina regenerativa con componentes dispuestos para permitir la
produccion e introduccién controladas de burbujas en la entrada de la bomba y el posterior
colapso de las burbujas arrastradas en el flujo helicoidal de la bomba dentro de las camaras
de paletas individuales formadas por el impulsor de la bomba de turbina regenerativa, en
que las burbujas se colapsan por separado sin los efectos de interferencia del colapso de
burbujas adyacentes. ‘

Otro aspecto de la invencién proporciona métodos y un aparato para el control de la
velocidad y presion de la bomba accionada por motor eléctrico. El sistema de control de la
bomba calcula dindmicamente la velocidad éptima de la bomba y presiones del sistema de
bombas para una de las configuraciones o aplicaciones del aparato alternativo, para iniciar
y mantener la formacion en el medio bombeado de un nimero especifico de burbujas de
gas y vapor de un tamafio particular y colapsar después posteriormente las mismas burbujas
a una tasa particular a un tamafio de burbuja final determinado. El sistema de control de la
bomba incluye un controlador que proporciona una sefial de consigna de velocidad en el
mecanismo impulsor del motor de la bomba y sefiales de consigna de presion utilizadas

para operar las valvulas de regulacién de presion que controlan la entrada, la carcasa y las
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El controlador se puede utilizar como una herramienta analitica para determinar los
valores Optimos de los parametros de funcionamiento requeridos para la produccioén de
burbujas de un determinado tamafio y su colapso a una tasa especifica en puntos calientes
de plasma o, segun sea requerido, por una aplicacion particular de la invencidén. De este
modo, un protocolo de aplicacion que describe las condiciones de funcionamiento y las
selecciones de las variables de proceso de mayor probabilidad para producir un resultado
deseado con el aparato puede ser desarrollado utilizando el aparato y el controlador como
una notificacién de aquellas combinaciones de puntos de consigna que alcanzan las
caracteristicas operativas de ajuste deseables o mejores utilizando los algoritmos de
evaluacion de resultados que residen en el controlador.

La siguiente descripcion, con diagramas adjuntos, proporciona detalles de los
aspectos importantes de la invencion. Obsérvese, sin embargo, que la invencion tiene otros
aspectos utiles y novedosos aparte de los expuestos. Estos aspectos y ventajas adicionales
de la invencién se pondran de manifiesto al considerar conjuntamente la siguiente
descripcion detallada y los dibujos.

Breve descripcion de las figuras

La Figura 1 muestra la interconexion entre las Figuras 1Ay 1B;

Las Figuras 1A y 1B muestran un diagrama de tuberias e instrumentacion que se
muestra en dos paginas que representa una implementacion del aparato de la presente
invencidn que incluye un sistema de bombas, subsistemas, componentes y controlador del
aparato utilizado para inyectar burbujas de gas de dioxido de carbono en agua, y
posteriormente colapsarlas en un bomba de turbina regenerativa para formar un gas
combustible que se separa del fluido bombeado;

Las Figuras 2A-2C son vistas en seccion transversal de la carcasa de la bomba de
turbina regenerativa y el canal de alabes del impulsor;

La Figura 3 es un diagrama de flujo que muestra ejemplos de la logica del
controlador, incluyendo las secuencias operativas alternas requeridas por las diversas
configuraciones funcionales del aparato de la presente invencion, de acuerdo con varios
aspectos de la invencidn;

La Figura 4 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de procesamiento
llevadas a cabo por una légica de reduccién del didxido de carbono de la presente
invencion; |

La Figura 5 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de procesamiento
llevadas a cabo por una légica de generacion de burbujas de la presente invencion; y

La Figura 6 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de procesamiento
llevadas a cabo por una légica de colapso de burbujas de la presente invencion,
Descripcion detallada de la invencion

El aparato de la presente invencién incluye varios subsistemas independientes que

juntos se proporcionan para la produccion e inyeccion de gas de diéxido de carbono en una
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corriente de agua para formar burbujas, y el colapso las burbujas a una velocidad
controlada para plasma, reduciendo el didéxido de carbono en gas combustible. El aparato
incluye una bomba de turbina regenerativa para arrastrar con eficacia y colapsar las
burbujas. Las Figuras 1A y 1B representan un disefio ejemplar de las tuberias e
instrumentacion del aparato 10, que incluyen los subsistemas, mostradas por separado y en
dos péginas.

Una corriente lineal controlada de burbujas de didxido de carbono, que podrian
tener un tamafio de aproximadamente 0,5 micrémetros a 1 mm de didmetro, se inyecta en
un medio de agua bombeado a la entrada, pero fuera de la carcasa, de una bomba de turbina
regenerativa. Las burbujas de dioxido de carbono son después colapsadas, a
aproximadamente 0,1 um a 0,2 um, en menos de aproximadamente 4 milisegundos con un
aumento de presion de aproximadamente 1.000 psig (6,9 MPa), por ejemplo, mientras son
arrastradas en el flujo helicoidal del medio bombeado dentro del canal de élabes del
impulsor de la bomba de turbina regenerativa de modo que se forma un punto caliente de
plasma en el centro de cada burbuja colapsada. De esta manera, el gas de dioxido de
carbono se pone en las proximidades del hidrégeno liberado del agua a la alta presion
alcanzada en el nicleo de la burbuja colapsada de diéxido de carbono (aproximadamente
7.200 psig (49,6 MPa), por ejemplo) y a la alta temperatura del dominio de la burbuja
colapsada en proporcién (mayor que aproximadamente 2.000 °C, por ejemplo), lo que da
como resultado la reduccion de didxido de carbono a monoxido de carbono y metano.

Haciendo referencia a las Figuras 1A y 1B, un aparato ejemplar se indica
generalmente con el numero 10. Partiendo de la entrada del aparato aguas abajo de la
descarga del aparato, el flujo de liquido en el aparato comienza con una tuberia de entrada
14 conectada entre la fuente de agua 12 y el dep6sito de suministro de agua de proceso 20.
La presion de suministro en la linea central de la tuberia de entrada 14 es preferiblemente
igual o mayor que la altura de aspiracién positiva neta requerida (NPSHr) por la bomba de
turbina regenerativa 60 en su flujo méaximo esperado durante la reduccién de diéxido de
carbono y, también, es preferiblemente mayor que la presion méaxima esperada requerida
por el aparato de generacion de burbujas 30, aproximadamente de 3 a 5 psig (0,02-0,03
MPa), por ejemplo.

Cuando el sistema se pone en marcha inicialmente, el depdsito de suministro de
agua de proceso 20 se carga desde la fuente de agua hasta un nivel inicial a medida que se
controla por el controlador del nivel de suministro de agua de proceso 18. Después de la
carga inicial y durante el funcionamiento del sistema, el agua de proceso se recircula del
separador de gas/liquido 90 y se devuelve al depdsito de suministro de agua de proceso 20.
La altura de aspiracion insuficiente en la tuberia de entrada 14 se puede superar mediante la
adicién de una bomba elevadora de presion de agua (no mostrada) entre el depdsito de
suministro de agua de proceso 20 y la vélvula de control de presién de entrada 24. Durante
el funcionamiento, el agua de proceso se convierte en hidrogeno y oxigeno y se hace

reaccionar. Se afiade agua de reposicion al depdsito de suministro de agua de proceso 20 tal
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como se determina por el controlador de nivel 18 a través de la valvula de control del nivel
de liquido motorizada 16 para restablecer ¢l agua consumida por la reacciéon de conversion
de diéxido de carbono.

Cuando la bomba de turbina regenerativa 60 estd en funcionamiento, €l agua de
proceso fluye desde el deposito de suministro de agua de proceso 20, a través de la tuberia
de entrada 22 de la bomba, después, a través de una valvula de control de presion de
entrada 24 con un regulador piloto de la valvula de entrada motorizado 26 para controlar el
flujo. El controlador 100 acciona el regulador piloto de la valvula de entrada motorizado 26
como se indica por el controlador logico 101 y la logica de reduccion del didxido de
carbono 106 en respuesta a las condiciones del agua bombeada a la entrada de la bomba 61,
tales como la presion y la temperatura medidas por los sensores de presion 111 y de
temperatura 112 a la entrada de la bomba. El sensor de presién de entrada 111 de la bomba
puede incluir el elemento de presion 111a de la bomba, el transmisor de presiéon 111b de la
bomba y el indicador de presién 111c¢ de la bomba. El sensor de temperatura 112 puede
incluir el elemento 112a, el transmisor 112b de temperatura y el indicador de temperatura
112¢. Los sensores comprenden un elemento detector para medir y un transmisor para
enviar el valor. Aunque los sensores se muestran como dispositivos discretos, los sensores
podrian ser un solo dispositivo. Lds valores transmitidos por los transmisores se muestran a
los usuarios en los indicadores, que pueden ser medidores locales o remotos o monitores de
graficos por ordenador. Un ejemplo de un sensor/transmisor de presién adecuado
disponible en el mercado es el Ashcroft Xmitr, 0-100 psi, 3". Los algoritmos de control
primarios, el funcionamiento y las instrucciones de la secuencia de deteccién y valores de
consigna o algoritmos de consigna, se almacenan en el controlador, que puede ser un PC,
Panel-PC, un PLC (controlador 16gico programable) o algin otro dispositivo o controlador
HMI (interfaz hombre-méquina) programable de fin especifico. Un ejemplo de un software
PLC adecuado disponible en el mercado es Allen-Bradley Micrologix 1400 Modelo 1766-
L32BWAA. Un ejemplo de un software PLC adecuado disponible en el mercado con
algoritmos PID es RSLogix 500 Professional. Un ejemplo de un PC adecuado disponible el
mercado es HP Compaq dx2450.

El controlador 100 calcula y ajusta el valor de consigna de presién del agua de
proceso aguas abajo de la valvula de control de presion de entrada 24 ajustando la valvula
de control de presién de entrada 24 mediante el regulador piloto de la valvula de entrada
motorizado 26. Estos ajustes se pueden hacer utilizando la informacion de la condicion del
agua de proceso en la tuberia de entrada 22 de la bomba recogida por los sensores 40, 111 y
112 de la tuberia de entrada de la bomba, regulando la presién segiin sea necesario por el
aparato de generacién de burbujas de entrada 30 y permitiendo la generacion sostenida de
burbujas de diéxido de carbono que tienen un tamafio de aproximadamente 0,5
micrémetros a 1 mm de didmetro, por ejemplo. El sensor detector de burbujas de entrada 40
puede incluir el elemento 40a, el transmisor 40b y el indicador 40c del sensor. El

controlador 100 puede detectar la presion, la temperatura y las propiedades de las burbujas
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generadas de la tuberia de entrada 22 de la bomba, y regular la presién de entrada del
aparato, y calcular un nuevo valor de consigna de posicion para el regulador piloto de la
valvula de entrada motorizado 26, que ajusta a su vez la posicion de la valvula de control de
presion de entrada 24, regulando la tuberia de entrada 22 de la bomba de presiéon en el
aparato de generacion de burbujas 30. De esta manera, los cambios en la temperatura,
presion u otros valores de parametros de suministro de liquido que se producen durante el
funcionamiento del aparato, tal como una caida de nivel en un depésito de suministro de
agua 20, turbulencia en la tuberia de entrada 22 de la bomba, el cambio en el rendimiento
de un proceso conectado aguas arriba, cambio en la presion de suministro de liquido, o un
cambio en los requisitos del caudal de los subsistemas aguas abajo pueden ser detectados y
compensados por el uso de un control de bucle cerrado, manteniendo la presion y el flujo
segun sea necesario por el aparato de generacion de burbujas 30.

Continuando con las Figuras 1A y 1B, el agua de proceso fluye desde la valvula de
control de presion de entrada 24 a través del aparato de generacion de burbujas de entrada
30, en que se inyecta el gas de diéxido de carbono en la tuberia de entrada que forma las
burbujas en el agua de proceso. Puede utilizarse cualquier método adecuado de produccion
de burbujas que utilice un aparato y métodos adecuados. Se espera que una configuracion
util del aparato de generacion de burbujas de entrada 30 producira una corriente de burbujas
constante, lineal en el intervalo de aproximadamente 9.000 a 10.000 burbujas por segundo,
por ejemplo, con didmetros de burbuja estables en el intervalo de aproximadamente 0,5
micrémetros a 1 mm, por ejemplo. Los intervalos mencionados anteriormente pueden
variar para diferentes condiciones de funcionamiento. Ademas, es deseable que el aparato
de generacion de burbujas 30 produzca una corriente lineal de burbujas en lugar de nubes
incontroladas de burbujas producidas por algunos tipos de burbujeadores y elementos de
reactores de cavitacion, incluso si el namero y el tamafio de las burbujas en la nube estan
controlados. La siguiente configuracion del aparato de generacién de burbujas 30, aunque
no es representativa de todas las alternativas posibles ya que podria ser necesaria para la
reduccion de dioxido de carbono en todas las condiciones de funcionamiento, proporciona
la produccion de burbujas en nimero, tamafio y colocacion suficientes.

El aparato de generacion de burbujas 30 utiliza una boquilla de inyeccion 32, que
esta dimensionada y conformada para producir burbujas en base al caudal y al rendimiento
del sistema, instalada en la linea de tuberia de entrada 22 de la bomba, orientada aguas
abajo y centrada axialmente en la tuberia de entrada de la bomba 22 antes del aparato de
deteccién de burbujas de entrada 40 o de la bomba de turbina regenerativa 60, seguido
opcionalmente por un accesorio de vortice (no mostrado) tal como, por ejemplo, un
alimentador de insercion de vortice NIBCO convencional fabricado por NIBCO, Inc., de
Elkhart, Indiana, o una boquilla Steinen Tan-Jet, fabricada por Wm. Steinen Mfg Co., con
sede en Parsippany, Nueva Jersey, para asistir al arrastre de burbujas. En esta disposicion,
el suministro de gas de dioxido de carbono 34 estd conectado a un compresor 36 que

descarga el gas en una linea de presion regulada. El controlador de légica programable
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(PLC) 136 de control de presion y de velocidad de compresor de la boquilla de inyeccion
de gas en la linea de entrada lee la sefial de presion del inyector analdgica o digital a
distancia de la presién 135 de la boquilla de inyeccion de gas en la linea de entrada que
puede incluir el elemento de presion 135a, el transmisor de presion 135b y el indicador de
presion 135¢. El PLC 136 de la boquilla de inyeccion de gas recupera continuamente el
valor de consigna de presion 198 de la boquilla de inyeccion de gas en la linea de entrada
actual y vuelve a calcular un nuevo valor de consigna de presion, transmitiendo una sefial
analégica o digital a distancia a la valvula de control de presion de gas motorizada 35 que
regula la presion de la boquilla de inyeccion. Si el valor de consigna de presion 198 de la
boquilla de inyeccion de gas en la linea de entrada no puede ser alcanzado por la presion
del suministro de gas de diéxido de carbono 34, como regulada por el controlador de
presion 38 del suministro de gas, que controla la valvula de control de presién de
motorizada 42, después, el PLC 136 pone en marcha el compresor 36, y utilizando la
presién de la boquilla de inyeccion de gas en el sensor 135 como la variable de proceso,
ajusta al alza el valor de consigna de velocidad del compresor 199 de la boquilla de
inyeccion de gas en la linea de entrada hasta que el valor de consigna de presion 198 de la
boquilla de inyeccion de gas en la linea de entrada sea excedido fraccionalmente. Un ajuste
fijo de presiéon de gas a la baja se consigue cambiando el valor de consigna de presién
transmitido a la valvula de control de presiéon de gas motorizada 35. Una vez que el PLC
136 calcula un valor de consigna de presion, éste se transmite al controlador proporcional-
integral-derivativo 137 del control de presion de la boquilla de inyeccion de gas en la linea
de entrada, con la presion de la boquilla de inyeccién como la variable de proceso. EI PLC
136 retransmite la velocidad actual del motor (no mostrada) del compresor 36 desde el
controlador de velocidad del compresor 37 al PID 133 de control de la velocidad del
compresor de la boquilla de inyeccion de gas en la linea de entrada junto con el valor de
consigna se velocidad del compresor 199 actual. Esto permite la generacién de burbujas a
través de una amplia gama de presiones de funcionamiento, y el control directo del
contenido, tamafio y nimero de burbujas variando el valor de consigna de presién 198 de la
boquilla de inyeccion de gas en la linea de entrada o la forma o tamafio de la boquilla de
inyeccion de gas 32 en la linea de entrada, ademas de la presion del liquido en la tuberia de
entrada 22 de la bomba regulada por la valvula de control de presion de entrada 24.

Otro aparato generador de burbujas puede ser utilizado en lugar de la inyeccion
directa de burbujas en el liquido, como se describe en la Solicitud de Patente de Estados
Unidos en tramite junto con la presente, de propiedad comun, con N° de serie 13/240,990,
titulada "Sistema de Reactores quimicos y Métodos para Crear Puntos Calientes de Plasma
en un Medio Bombeado”, y presentada simulténeamente con la misma. La descripcion de
esta solicitud estd expresamente iﬁcorporada aqui por referencia. Por ejemplo, las burbujas
de gas podrian aspirarse a través de un eyector que comprende un tubo de Venturi que tiene
un orificio lateral para la admision de gas. El control de presion antes y después del tubo de

Venturi permite la produccion de burbujas a una velocidad controlada. Como alternativa,

000011



10

15

20

25

30

35

40

11

un tubo de Venturi se podria utilizar para generar burbujas.

A continuacidn, el agua de proceso que contiene burbujas de didéxido de carbono
arrastradas se hace pasar a través del aparato de deteccion de burbujas de entrada 40. En
condiciones de funcionamiento de flujo fijo o bajo, o con una materia prima que es
invariante en composicién, puede ser suficiente controlar las condiciones de
funcionamiento del aparato de generacion de burbujas 30 segin lo informado por los
sensores de presién 111 y de temperatura 112 de entrada sin necesidad de un aparato de
deteccion de burbujas, cuando la salida del proceso es la apropiada. Cuando tales
correlaciones son inadecuadas, o cuando los valores de pardmetros de produccién de
burbujas deben controlarse con mas precisién, en realidad puede requerirse la deteccion
adicional analdgica o digital del tamafio y numero de burbujas creadas. En estas
aplicaciones, el controlador 100 utiliza la l6gica del controlador 101 que recibe la salida de
sefial de datos de produccion de burbujas analogica o digital del aparato de deteccion de
burbujas de entrada 40, y junto con otros datos procedentes de los datos de los sensores de
entrada 111 y 112, calcula nuevos valores de parametros de funcionamiento, tales como la
presion de la burbuja de entrada que se genera en la boquilla de inyeccion de didxido de
carbono 32 en la linea de entrada, estableciendo el control de producciéon de burbujas de
bucle cerrado. La logica del controlador 101 se podria programar utilizando cualquier
lenguaje de programacién por ordenador adecuada de alto o de bajo nivel, y podria
realizarse como instrucciones ejecutables por ordenador almacenadas en un medio legible
por ordenador, tal como una memoria flash o en otro tipo de memoria no volatil. El aparato
de deteccion de burbujas de entrada 40 puede ser cualquiera de un numero de dispositivos
que estdn diseflados para produéir una sefial analdgica o digital a distancia que se
corresponde con el numero y tamafios de las burbujas presentes en una localizacion
concreta en un medio liquido de dos fases, tal como un medidor de imdagenes por
interferometria laser, un velocimetro de sonido de banda ancha, ecografia Doppler, u otra
técnica acustica para medir el tamafio de las burbujas. Las propiedades de los medios
bombeados tales como la composicion, opacidad, inclusiones, temperatura, asi como el
tamafio y el nimero de burbujas que se producen y la funcién prevista de la invencién
guiaran la seleccion del aparato de deteccion de burbujas de entrada 40 apropiado para ser
utilizado en conjunto con una aplicacion particular.

A continuacion, el agua de proceso que contiene las burbujas de diéxido de carbono
arrastradas se hace pasar desde el aparato de deteccion de burbujas de entrada 40 y entra en
la bomba de turbina regenerativa 60. El disefio de la bomba de turbina con la distribucion
de la entrada, la descarga, la carcasa, el canal de la bomba y las disposiciones de tuberias de
conexion y las bajas tolerancias internas permiten que la bomba de turbina regenerativa
arrastre las burbujas de gas de didxido de carbono en un flujo helicoidal del agua bombeada
dentro del canal de la carcasa de la bomba, impidiendo que la burbujas se adhieran a o se
formen en las superficies internas de la bomba o donde fluye el medio liquido bombeado

que contiene las burbujas.
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Haciendo referencia ahora a las Figuras 2A-2C, las burbujas y el agua de proceso
se hacen pasar a través de la entrada de la bomba 61, que tiene preferiblemente una
perforacién lisa, de paredes rectas con un cambio minimo en el didmetro interno a través de
la trayectoria de flujo del medio bombeado y que preferiblemente intersecta
tangencialmente la carcasa, de modo que la turbulencia dentro de la entrada de la bomba y,
en consecuencia, la interrupcion en el tamafio y ubicacion de burbujas en la trayectoria de
flujo, se reduce al minimo. El medio bombeado se hace pasar después a la carcasa 62 de la
bomba de turbina regenerativa donde el agua de proceso se ve obligada, por la contencién
dentro de las paletas impulsoras 64 formadas por el alabe del impulsor 65 dentro del
espacio anular de la carcasa de la bomba, a fluir en una trayectoria helicoidal 66. Esto
ocurre a medida que el liquido bombeado se mueve con el impulsor de bomba 63 a través
de la carcasa de la bomba 62. El agua de proceso gira alrededor del eje de la direccion de
flujo, haciendo que una burbuja arrastrada 67 permanezca en el centro de la trayectoria de
flujo, evitando su adhesién a las superficies internas de la carcasa de la bomba 62 y
restringiéndola a una sola paleta impulsora 64.

El valor de consigna de velocidad giratoria del impulsor de bomba 63 requerido
para establecer la conversion estable y completa de dioxido de carbono se mantiene y ajusta
segun sea necesario por el controlador 100 (véanse las Figuras 1A y 1B) durante el
funcionamiento del aparato. La velocidad de giro se ajusta de manera que el nimero de
paletas impulsoras 64 que pasa por la entrada de la bomba 61 por segundo coincide
estrechamente con el nimero de burbujas arrastradas por el flujo que pasan a través de la
entrada de la bomba 61 por segundo. Ademas, el valor de consigna de velocidad de la
bomba y los valores de consigna de presion de entrada y de descarga de la bomba regulados
son aquellos valores que hacen que el caudal del agua de proceso deba ser tal que las
burbujas de diéxido de carbono se muevan singularmente en las paletas impulsoras 64,
minimizando o eliminando la incidencia de las paletas impulsoras 64 que contienen
multiples burbujas o ninguna durante el funcionamiento. Finalmente, la velocidad de giro
del impulsor de bomba 63 y la presion de descarga de la bomba 68 se ajustan y mantienen
durante el funcionamiento de modo que las burbujas individualmente arrastradas en el flujo
de agua de proceso, y contenidas dentro de las paletas impulsoras 64 individuales, colapsan
a medida que el agua de proceso circundante fluye desde la entrada de la bomba 61 hasta la
descarga de la bomba 68 en el espolén 69 y la presién dentro de las paletas impulsoras 64
que contienen burbujas aumenta desde la presion de entrada de la bomba 61 hasta la
presion de descarga de la bomba 68 regulada final. De esta manera, los tamarios de burbuja
inicial y final, la tasa de colapso de burbujas, y la temperatura y presién en el nucleo de
burbujas colapsadas finales y, por consiguiente, la tasa de reduccion de didxido de carbono,
se controlan directa y mecanicamente. La tasa real de colapso de burbujas se determina por
la diferencia entre el tamafio de burbuja inicial y final y la tasa de aumento de presion
dentro de la carcasa de la bomba 62. El control directo, automético y mecanico de estos

valores de parametros permite que la funcién del aparato se module, tanto inicial como
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dindmicamente durante su funcionamiento, para una reduccién Optima de dioxido de
carbono.

Un ejemplo de una bomba de turbina regenerativa para su uso en el presente aparato
es la Bomba Quimica de Turbina Regenerativa fabricada por Roth Pump Company, Rock
Island, Illinois. Las bombas de trabajo quimicas de turbinas regenerativas Roth
proporcionan una presion de bombeo continua y elevada de liquidos no lubricantes y
corrosivos. Estas bombas de turbinas regenerativas se proporcionan con una sola pieza,
impulsores autocentrantes mecanizados para su funcionamiento con una amplia variedad de
productos quimicos con cabezales de proceso de hasta 1400 pies (427 m.), 600 psi (40 bar),
TDH a 3500 rpm, NPSH de 3 a 14 pies (0,91 a 4,2 m), y temperaturas de 450 °F (232 °C).
Otro ejemplo de una bomba de turbina regenerativa para su uso con el presente aparato es
la Bomba de Turbina de Regeneracién Dynaflow fabricada por Dynaflow Engineering,
Middlesex, Nueva Jersey. Otro ejemplo de una bomba de turbina regenerativa para su uso
con el presente aparato es el Modelo MT5003P3T6 fabricada por Warrender, LTD., Wood
Dale, Illinois.

Continuando aguas abajo de la carcasa de la bomba y con referencia a las Figuras
1A y 1B, el agua de proceso bombeada, que ahora contiene burbujas de y monéxido de
carbono disuelto, metano e hidrégeno, se hace pasar hacia fuera de la carcasa de la bomba y
a través de la descarga de la bomba 68. La descarga de la bomba 68 tiene también
preferiblemente una perforacion lisa, de paredes rectas con un cambio minimo en el
didmetro interno a través de la trayectoria de flujo del medio bombeado e intersecta
también preferiblemente tangencialmente la carcasa, de modo que la turbulencia se
minimiza.

A continuacién, el agua de proceso cargada de gas combustible pasa a través del
aparato de detecciéon de burbujas de descarga 71 opcional. El aparato de deteccion de
burbujas de descarga 71 puede incluir el elemento 71a, transmisor 71b e indicador 71¢ del
sensor. Como con la deteccién de entrada, el controlador 100 puede supervisar las
condiciones o propiedades del agua de proceso para determinar el valor de consigna de
velocidad 109 correcto de la bomba de turbina regenerativa 60 y los valores de consigna de
presion 108 correctos de la valvula de control de presion de descarga 80. Para controlar la
tasa de colapso de burbujas y evitar una reaccion incompleta, la deteccion y medicion del
niimero y tamafio de burbujas de di6xido de carbono que quedan en la corriente de agua de
proceso descargada de la bomba de turbina regenerativa 60 se pueden utilizar para volver a
calcular una correccion de la velocidad de la bomba o de los valores consigna de presion de
descarga 109, 108. Se espera que la tasa de colapso de burbujas dentro de la bomba de
turbina regenerativa 60 aumentaré a medida que aumenta el valor de consigna de presién de
descarga 108 maximo de la bomba, tal como se controla por la velocidad del impulsor de la
bomba de turbina regenerativa 60 (Figura 2C, 63) y se regula por la véalvula de control de
presion de descarga 80.

Una vez que la generacioén de burbujas esta en marcha, el aparato de deteccion de
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burbujas de descarga 71 opcional se utiliza para detectar y medir las burbujas que
permanecen en el flujo de agua de proceso aguas abajo de la bomba de turbina regenerativa
60. Si se detectan burbujas en el flujo de descarga, donde no deben estar presentes, o si las
burbujas mas grandes que estas que deben estar presentes son detectadas, entonces €l valor
de consigna de presion de descargé puede aumentarse.

Un aumento en la presion de descarga de la bomba de turbina regenerativa 60 se
puede conseguir de al menos dos maneras. En primer lugar, cuando el valor de consigna de
presion de descarga actual, segin lo regulado por la véalvula de control de presion de
descarga 80, es menor que la presién de cierre, 0 maxima de la bomba de turbina
regenerativa 60 mientras estd en funcionamiento en su valor de consigna de velocidad
actual, después la véalvula de control de presion de descarga 80 se utiliza para aumentar el
valor de consigna de la presion de descarga. En ségundo lugar, cuando el valor de consigna
de presion de descarga actual es igual al maximo valor de consigna posible de la velocidad
de la bomba de turbina regenerativa actual, se aumenta entonces ¢l valor de consigna de
velocidad del impulsor de bomba 63. Por consiguiente, el valor de consigna de presion de
descarga maximo posible es mayor. Una vez que se ha aumentado el valor de consigna de
velocidad del impulsor de bomba 63 de turbina regenerativa, aumenta la presién de
descarga hacia arriba adicional y la regulacién se realiza mediante el aumento del valor de
consigna de la presion de descarga de la valvula de control de presion de descarga 80. De
este modo, el valor de consigna de la presion de descarga y el valor de consigna de
velocidad de la bomba de turbina regenerativa 60 pueden ser manipulados de forma
independiente, lo que permite una aplicacion particular para alcanzar y mantener un valor
de consigna de presion de descarga particular, como se requiere para colapsar las burbujas
generadas, mientras que se varia al mismo tiempo el valor de consigna de velocidad del
impulsor de bomba 63 de turbina regenerativa. Esto permite la sincronizacion precisa de las
paletas impulsoras (Figura 2A, 64) que pasan por la entrada de la bomba de turbina
regenerativa 60 para el nimero de salida de burbujas por el aparato de generacién de
burbujas 30, lo que posibilita el colapso deseado de burbujas mencionado anteriormente
singularmente de forma aislada a, por ejemplo, sus propias frecuencias.

Una vez mas, continuando con las Figuras 1A y 1B, el agua de proceso se hace
pasar ahora por los sensores de presion 113 y de temperatura 114 de descarga, asi como por
cualquier otro detector o sensores que estén instalados para medir la composicion o
condicion del agua de proceso en la tuberia de descarga 75. Los sensores de presion de
descarga y de temperatura 113, 114 pueden incluir elementos 113a, 114a, transmisores
113b, 114b e indicadores 113¢, 114¢ del sensor. El agua de proceso fluye a través de la
valvula de control de presién de descarga 80 y en el separador de gas/liquido 90. La valvula
de control de presion de descarga 80 estd configurada para la regulacion de la presion de
agua de proceso aguas arriba de la valvula de control de presion de descarga 80, es decir, la
regulacién de presion se produce en la tuberia de descarga 75 entre la bomba de turbina

regenerativa 60 y la valvula de control de presion de descarga 80. La valvula de control de
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presion de entrada 24 regula, por otra parte, la presion de la tuberia de entrada 22 de la
bomba aguas abajo de la valvula de control de presidon de entrada 24. De esta manera, la
presion para colapsar las burbujvas_ de dioxido de carbono se ajusta y regula por la
manipulacién combinada del valor de consigna de presiéon 108 de la vélvula de control de
presion de descarga 80 y el valor de consigna de velocidad 109 de la bomba de turbina
regenerativa 60.

Finalmente, el agua de proceso que contiene gas combustible disuelto y las burbujas
de gas combustible se hace pasar al separador de gas/liquido 90. El gas combustible es
extraido fuera del separador por la accion de la bomba de transferencia de gas combustible
92. La de-gasificacion se controla mediante el mantenimiento de un ligero vacio estable
(por ejemplo, ~0,95 atm) dentro del separador. E1 PCL 206 de control de la bomba de
transferencia de gas combustible recibe los datos de presion del separador 90 procedentes
del sensor de presion 209 del separador de gas/liquido, que puede incluir el elemento de
presion 209a, el transmisor de presion 209b y el indicador de presion 209¢ y utiliza este
valor como una variable de proceso, recalculando continuamente un valor de consigna de
velocidad 217 para la bomba de transferencia de gas combustible 92. La variable de control
del proceso de presion se transmite al PID 207 de control de velocidad de la bomba de
transferencia de gas combustible junto con el valor de consigna de velocidad 217 de la
bomba de transferencia de gas combustible actualmente calculado. El PID 207 calcula y
transmite una sefial analégica o digital que representa el valor de consigna de velocidad 217
deseado de la bomba de transferencia de gas combustible 92 al controlador de velocidad
208 de la bomba de transferencia de gas combustible que varia la frecuencia de
alimentacion A/D suministrada de tal manera que la bomba de transferencia de gas
combustible 92 gira al valor de consigna de velocidad 217. El PLC 206 se comunica
directamente con el PLC 211, proporcionando los datos de tasa de produccién de gas
combustible al PLC 211 para uso en el calculo global de la eficacia del proceso y en el
ajuste del valor de consigna, y para la interrupcion del proceso y/o ajustes de pardmetros de
funcionamiento en respuesta al funcionamiento ineficaz o inadecuado segun se determina
por las condiciones en el separador de gas/liquido 90. El controlador de nivel de liquido 94
del separador de gas/liquido opera la bomba de transferencia de agua de proceso 96 segun
se requiera, retornando el agua de proceso a través de la tuberia de retorno de agua de
proceso 98 al suministro de agﬁa de proceso 20. La bomba de transferencia de gas
combustible 92 suministra €l gas combustible de mondxido de carbono, metano ¢
hidrégeno a cualquiera de un recipiente de almacenamiento de gas combustible (no
mostrado) o a un dispositivo o proceso de consumo de combustible.

Los subsistemas de manipulacion de agua de proceso y de gas combustible del
aparato pueden estar equipados con vélvulas de alivio, de derivacion o de otro tipo (no
mostradas) y otros dispositivos y elementos de seguridad, segiin sea necesario por la
naturaleza de la aplicacion particular. Ademas, deben instalarse vélvulas de aislamiento de

entrada y de descarga (no mostradas) y vélvulas de retenciéon (no mostradas) cuando se
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requiera para evitar el flujo inadecuado y para proporcionar un aislamiento, ensayos y la
revision del aparato.

El controlador 100 proporciona tanto la deteccion del estado de funcionamiento
como de los servicios de control del aparato. En su papel como un sistema de control del
motor de la bomba, el controlador 100 genera y transmite al controlador del motor de la
unidad de frecuencia variable 126 las 6rdenes de marcha, detencion y otras funciones de la
unidad de frecuencia variable y la sefial del valor de consigna de velocidad 109 del motor
de la bomba. La unidad de frecuencia variable 126 esta conectada y proporciona la energia
para el motor de la bomba de turbina regenerativa 60, controlando la velocidad de giro del
motor y, en consecuencia, la velocidad de la bomba de turbina regenerativa 60 acoplada a
medida que se dirige por la sefial piloto de control de la velocidad del motor recibida desde
el controlador 100. Ademas del control del motor de la bomba de turbina regenerativa 60,
el controlador 100 acciona el regulador piloto de la valvula de entrada motorizada 26 y el
regulador piloto de la vélvula de descarga motorizada 82, variando la presion de entrada, a
medida que se regula por la valvula de control de presion de entrada 24, y la presion de
descarga, a medida que se regula por la valvula de control de presion de descarga 80. El
controlador 100 controla también y puede registrar los valores de parametros de los
subsistemas del aparato recibidos a partir de los sensores 40, 71, 111, 112, 113, 114 de la
tuberia de entrada 22 y de la tuberia de descarga 75 de la bomba y recalcula los valores de
consigna relacionados con el funcionamiento del sistema, segin sea necesario para una
aplicacidn particular.

La légica del controlador 101 almacenada y ejecutada por el controlador légico PCL
211 proporciona la secuencia operativa del controlador 100 y del aparato y otras funciones.
La logica del controlador 101 se puede cambiar segun sea necesario para incluir funciones
especificas en una configuracion particular del aparato. Las Figuras 1A y 1B muestran un
conjunto ejemplar de detectores y dispositivos de control para la aplicacion de los métodos
de funcionamiento explicados en la presente memoria. Otras configuraciones del aparato
son posibles utilizando otros equipos, detectores y controladores no mostrados, o sin
utilizar algunos de los subsistemas o componentes del aparato que se muestran. Para
adaptarse a posibles cambios en la configuracion fisica en el aparato, la légica del
controlador 101 - aquellas instrucciones de programacion relativas a la a la identificacion
del dispositivo, deteccién de estado y distribucion de control y tareas del aparato instalado
y del controlador 100 - se puede modificar tal como cargando el programa en un ordenador
o dispositivo externo para su almacenamiento, modificacion requerida y posterior descarga
de nuevo en el PLC 211 de la l6gica del controlador. Como alternativa, casos separados de
la légica del controlador 101 de configuracion especifica del aparato se pueden almacenar
localmente en el controlador 100 o en un ordenador, o dispositivo, externo para ser
cargados o ejecutados segin sea necesario por el PLC 211 de la légica del controlador.
Adicionalmente, puede ser necesario cambiar la secuencia operativa del aparato para una

aplicacion particular. La logica de reduccion del dioxido de carbono 106 - tal como el orden
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de evaluacion del sensor o detector, el orden de modificacion del valor de consigna, los
algoritmos para la modificacion del valor de consigna, o algoritmos utilizados para
identificar y recuperar de los estados de fallo operativos - se puede almacenar en o estar
accesible para y ejecutarse en el PCL 211 de la logica del controlador. Como con la logica
del controlador 101, una version tnica de la légica de reduccion de didxido de carbono 106
se puede almacenar localmente en el controlador o en un dispositivo externo o la logica
reduccion de didxido de carbono 106 se puede cargar en un dispositivo u ordenador
externo, modificarse y descargarse de nuevo en el PCL 211 de la 16gica del controlador.
Los datos de valores de consigna de presion de entrada 107 y de valores de consigna de
presion de descarga 108 que describen los parametros de funcionamiento tales como la
presion, temperatura y propiedades de burbujas, y los datos de valores de consigna de
velocidad 109 del motor de la bomba, se proporcionan como valores individuales, los
valores independientes o dependientes o intervalos de valores o algoritmos utilizados para
calcular los valores o intervalo de valores, pueden ser almacenados con o ser accesibles
para el PCL 211 de la logica del controlador y pueden cargarse y descargarse en un
dispositivo externo o un ordenador. En cada caso, cuando un dato o cédigo de programa
almacenado en o accesible para el PLC 211 de la 16gica del controlador se va a modificar,
en lugar de cargar, modificar y descargar la logica del controlador 101 de los datos de
valores de consigna existentes 107, 108, 109 o el codigo de programa de la légica de
reduccion del diéxido de carbono 106, también es posible acceder y modificar esta
informacion en o accesible para el controlador 100 utilizando directamente un dispositivo
externo o un ordenador. Ademas, un panel de control del operario (no mostrado) puede ser
proporcionado para permitir el control manual del aparato, la entrada manual de datos de
valores de consigna 107, 108, 109, la manipulacién manual de o interaccion con la logica
del controlador 101 o 1dgica de reduccion del dioxido de carbono 106, o el control manual
de subsistemas o componentes de la invencion directamente, tales como las valvulas de
control de presion 24, 80 o la unidad de frecuencia variable 126.

El PLC 118 de enlace externo proporciona una interfaz de conexion directa y del
controlador 100 a un dispositivo externo o un ordenador, acceso directo a los datos y al
codigo de programa almacenados en o con el PCL 211 del controlador desde un dispositivo
externo, y la légica para la carga y descarga automatizada o externamente dirigida de la
légica de reduccion de dioxido de carbono 106 y la légica del controlador 101 y los datos
de valores de consigna 107, 108, 109. Cuando el aparato es parte de un sistema mas grande,
la logica del controlador 101 puede incorporar etapas para aceptar directivas de y reportar
los valores y el estado de los parametros de funcionamiento a un sistema externo,
ordenador o dispositivo. En estos casos, el PCL 118 de enlace externo puede configurarse y
programarse para situar esta comunicacion y control externo entre el dispositivo externo o
el ordenador y el PCL 211 de la logica del controlador.

Obsérvese que aunque las Figuras 1A y 1B representan los PLC 100 discretos en el

controlador, tal como uno para el enlace externo 118 y uno para la logica del controlador
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211, asi como otros tales como para el PLC 200 de control de presion de entrada, el PLC
102 de control de presion de descarga, el PLC 104 de control de velocidad del motor de la
bomba, estas funciones se podrian combinar en un solo PLC, un ordenador personal (PC),
tal como el PC 119 u otro dispositivo similar. Ademas, aunque el PLC 118 del enlace
externo y el PLC 211 de la logica del controlador, asi como los otros PLC 200, 102, 104 y
los PID que incluyen el PID 201 de control de presion de entrada, el PID 103 de control de
presion de descarga, el PID 105 de control de velocidad del motor de la bomba, se muestran
en las Figuras 1A y 1B incorporandose en un solo controlador, los dispositivos que
realizan estas funciones se podrian instalar en ubicaciones separadas como parte de
controladores separados - esta disposicién de componentes de control alternativa puede ser
probable cuando el aparato esta incorporado en un proceso o sistema global mas grande.
También, aunque la logica del controlador 101 y la légica de reduccion del didxido de
carbono106 se representa en las Figuras 1A y 1B como residiendo en y ejecutandose en el
PLC 211 de la logica del controlador, es posible que la l6gica del controlador 101 pueda
residir y ejecutarse en un PLC, PC u otro dispositivo similar diferente al que almacena y
ejecuta la 16gica de reduccién de dioxido de carbono 106 , y estos por PLC o dispositivos
alternativos separado podrian residir también en controladores separados. Una variacidn
similar en la distribucion de funciones, agrupamiento o colocacién de los componentes es
posible con los otros dispositivos sensores-transmisores-indicadores tales como 40, 71, 110,
111, 112, 113, 114, 135, los PLC 200, 102, 104 y los PID 201, 103 , 105 también. Las
disposiciones y funciones de los componentes del controlador 100 que se proporcionan en
las Figuras 1A y 1B son ejemplos del funcionamiento y control auténomo y auto-
contenidos del aparato, para su uso como se muestra cuando el sistema estd configurado y
conectado aguas arriba y aguas abajo, como se muestra, 0 como una guia caracteristica de
disefio para diferentes configuraciones fisicas de la invencion o cuando la invencién se
incorpora como un unico elementé 0 etapa en un proceso multi-funcién o de varias etapas.
Por consiguiente, en la descripcion de las funciones de los componentes del controlador
100 contenidas en la presente memoria, se debe entender que, cuando se describe un PLC,
PID particular, u otro dispositivo con funciones especificas, un PC, PLC u otro dispositivo
funcionalmente equivalente podria ser sustituido por el que se describe. Ademds, las
funciones discretas realizadas por el componente de controlador 100 descrito pueden ser
realizadas por otro dispositivo, junto con otras funciones no relacionadas.

Los controles e instrumentos de los subsistemas individuales se pueden agrupar en
el controlador 100 por funcién relacionada y pueden ser supervisados y controlados como
un grupo por un PLC, PC individual discreto u otro dispositivo similar. Esto permite el
almacenamiento y programacion de datos de subsistemas discretos. De esta manera la
adicién, cambio en la configuracion o retirada de subsistemas o de componentes de
subsistemas solo requiere la adicién, cambio, reprogramacién o eliminacién de los
elementos correspondientes del controlador 100 directamente responsables de la deteccion

del estado o del control del subsistema o componente afectado.
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El PLC 211 de la logica del controlador ejecuta las instrucciones del programa de la
logica del controlador 101 y de la logica de reduccion del didxido de carbono 106 que
dirigen la secuencia de operacion de los subsistemas del aparato, como se ha descrito
anteriormente, y responde a un ordenador externo o solicitudes del operario. El PLC 211
maneja también las interrupciones de secuencia operativa y las solicitudes de los datos de
valores de parametros de funcionamiento generadas por el PLC 200, PLC 102 y el PLC 104
de los controladores de los subsistemas. PLC 211 puede también utilizarse para el manejo y
mantenimiento de la informacién general del estado de funcionamiento y las solicitudes
para esta informacién transmitida desde los controladores de los subsistemas y para la
retransmision del valor de consigna y de la informacion del estado del subsistema entre los
subsistemas del aparato a medida que solicitan dichos datos o estado para su
funcionamiento. Las condiciones limite de funcionamiento, estados de error y otros eventos
que se producen durante el funcionamiento de la invencidén que requieren que el aparato
cambie el modo de funcionamiento, se detenga, se reinicie o comunique un estado de
funcionamiento o componente o alarma a un operario, ordenador o dispositivo externo
pueden manejarse también por el PCL 211 de la logica del controlador.

El PCL 200 de control de presion de entrada recibe del PCL 211 de la légica del
controlador, inicial y periédicamehte segun sea necesario, datos de valores de consigna de
presion de entrada 107, como valores, intervalos de valores o como un algoritmo utilizado
para calcular un valor de consigna o intervalo de valores utilizando los datos de los
sensores 40, 111, 112 de la tuberia de entrada 22 de la bomba. Los valores de datos de los
valores de consigna de presion de entrada 107 especifican, para una aplicacién particular, la
presion y temperatura requerida del medio bombeado o el numero y tamafio requerido de
las burbujas que se emiten desde el aparato de generacion de burbujas 30, o ambos.
Ademés, los datos de los valores de consigna de presion de entrada 107 pueden ser
proporcionados para otras propiedades del medio bombeado en la tuberia de entrada 22 de
la bomba o de las burbujas generadas, si el aparato para medir estos estd presente. E1 PCL
200 de control de presion de entrada recibe la entrada de sefiales analdgicas o digitales
remotas de los transmisores del sensor cuyos elementos estan montados en la entrada del
aparato de generacion de burbujas 30, tal como el transmisor de presion de entrada 111b y
el transmisor de temperatura de entrada 112b. El PCL 200 de control de presion de entrada
estd también conectado a, y recibe una entrada de sefial analdgica o digital a distancia del
aparato de deteccion de burbujas de entrada 40, que puede ser interpolada para representar
el tamafio y nimero de burbujas detectadas. Utilizando los datos de control de presion de
entrada, de la logica reduccion del dioxido de carbono 106 y de valores de consigna de
presién de entrada 107, el PLC 200 de control de presién de entrada supervisa la
temperatura, presion y otras propiedades de la tuberia de entrada 22 de la bomba, asi como
el niimero y el tamafio de burbujas y recalcula continuamente durante el funcionamiento el
valor de consigna de presion de entrada 107 diana requerido. Durante el funcionamiento, el

valor de consigna de presion de entrada 107 que se requiere para mantener un
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funcionamiento uniforme, estable, continuo del aparato de generacién de burbujas 30, tal
como se especifica por una aplicacion particular, puede variar debido a la turbulencia en la
tuberia de entrada 22 o tuberia de descarga 75 de la bomba, el cambio caudal del medio
bombeado o de temperatura, el cambio de velocidad de la bomba, el cambio de la presion
de descarga, o el cambio en otra propiedad de las burbujas o del medio bombeados. A
medida que ocurren estos cambios, las propiedades de las burbujas generadas pueden variar
fuera del intervalo especificado de la aplicacién. El PCL 200 de control de presion de
entrada puede calcular un nuevo valor de consigna de presion de entrada 107 esperado para
mitigar los cambios en las propiedades de las burbujas y restaurar la produccién de
burbujas con las especificaciones de la aplicacion. Este procesamiento continia hasta que
se interrumpe por el PCL 211 de la logica del controlador, que puede proporcionar nuevos
datos de valores de consigna de presién de entrada 107 o dirigir el PCL 200 de control de
presion de entrada para que fije un valor de consigna de presion de entrada 107 especifico y
detenga el procesamiento. Ademas, el controlador 100 puede proporcionar indicadores de
sensores para los operarios montados en panel (no mostrados) y la tuberia de entrada 22 de
la bomba - el indicador de presion de entrada PI 11lc, el indicador de temperatura de
entrada TI 112¢ - que permiten el control manual del valor de consigna de presion de
entrada 107. Un valor de consigna de presion de entrada 107 introducido manualmente por
medio de un operario del panel puede ser procesado por el PCL 211 de la légica del
controlador como datos de valores de consigna de un dispositivo externo o de un ordenador
y como un valor de consigna de presion de entrada 107 especifico sin procesamiento
adicional por parte del PCL 200 de control de presion de entrada.

Una vez que se calcula un valor de consigna de presion de entrada 107 por el PCL
200 de control de presion de entrada, se transmite junto con el proceso de presion de
entrada actual variable al PID 201 de control de presion de entrada. El PID 201 recibe
continuamente las variables del proceso de presion de entrada y los valores de consigna de
presion actualizados. El PID 201 calcula y transmite una sefial analédgica o digital a
distancia correspondiente a la posiciéon del regulador piloto de la véalvula de entrada
motorizado 26 requerido para ajustar la valvula de control de presion de entrada 24 al valor
de consigna de presion de entrada 107. Si el regulador piloto de la valvula de entrada
motorizado 26 esta equipado con su propio controlador, el PID 201 de control de presion de
entrada transmitird una sefial analégica o digital a distancia que representa el valor de
consigna de presion de entrada 107 al regulador piloto de la valvula de entrada motorizado,
que a su vez calcula la posicién de la valvula piloto requerida para ajustar la véalvula de
control de presion de entrada 24 al valor de consigna de presion de entrada 107.

Como alternativa, el PCL 211 de la légica del controlador puede dirigir - ya sea
como parte de su ldgica intrinseca o segin lo ordenado por un ordenador o dispositivo
externo u operario - el PCL 200 de control de presion de entrada para utilizar la sefial
analogica o digital del aparato de deteccion de burbujas de entrada 40 como la variable de

proceso del PID 201 de control de presion de entrada. Se emplean dos modos de operacion
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secuenciales para implementar esta técnica de control. En primer lugar, el PCL 200 de
control de presién de entrada, que utiliza las técnicas de manipulacidon de los valores de
consigna de presion de entrada 107 mencionadas y junto con el PID 201 de control de
presion de entrada, establece la presion de entrada de modo que el aparato de generacion de
burbujas 30 esta funcionando dentro de las especificaciones de aplicaciones para el nimero
y tamafio de burbujas. En segundo lugar, la sefial analogica o digital interpolada desde el
aparato de deteccidn de burbujas de entrada 40 correspondiente a las propiedades dptimas
de burbujas se captura y se utiliza como el valor de consigna de control en lugar del valor
de consigna de presion de entrada 107. Esta sefial de valor de consigna capturada se
transmite continuamente junto con la sefial del aparato de deteccion de burbujas de entrada
40, que en este caso se utiliza como la variable de proceso, al PID 201 de control de presion
de entrada. El PID 201 varia posteriormente la sefial de posicion o el valor de presién
transmitido al regulador piloto de la valvula de entrada motorizado 26, y en consecuencia la
presion regulada a la entrada del aparato de generacion de burbujas 30, en respuesta a los
cambios en las propiedades de las burbujas. De este modo, el control de bucle cerrado de la
presion de entrada requerida por el aparato de generacién de burbujas 30 continua en
respuesta a la sefial del aparato de deteccion de burbujas de entrada 40. E1 PCL 200 de
control de presion de entrada puede continuar su operacion de control en este modo
alternativo o volver al valor de consigna de presion de entrada 107, y detectar la variable de
proceso de presion de entrada en base al control del PID 201 de control de presion de
entrada.

Una vez que se establece la posicion del regulador piloto de la valvula de entrada
motorizado 26, la vélvula de control de presion de entrada 24 mantendrd la presion
establecida sin ningln ajuste de control piloto adicional. En consecuencia, en aplicaciones
en que el cambio repetido o continuo en o el ajuste del valor de consigna de presion de
entrada 107 no se produce durante el funcionamiento normal, el PID 201 de control de
presion de entrada puede omitirse o sustituirse por un controlador proporcional-integral (PI)
u otro controlador proporcional similar, mas simple. Se entiende, sin embargo, que en
muchas aplicaciones, el control preciso de las variaciones de los valores de consigna de
presion de entrada 107 sera necesario para mantener los valores dptimos de los parametros
de funcionamiento del aparato.

Una vez que se generan las burbujas, se hacen pasar a través de la bomba de turbina
regenerativa 60 y colapsan. El PLC 102 de control de presién de descarga y el PLC 104 de
control de velocidad del motor de la bomba contribuyen ambos al proceso de control de la
presién de descarga 68 y de la tuberia de descarga 75 de la bomba. EI PLC 102 de control
de presion de descarga recibe los datos de valores de consigna de presion de descarga 108
del PCL 211 de la logica del controlador, inicialmente y de forma periddica, de forma
similar al PCL 200 de control de presién de entrada, como valores, intervalos o algoritmos
para calcular el valor de consigna de presion de descarga. El PLC 102 de control de presion

de descarga recibe y controla las sefiales analogicas o digitales a distancia de los sensores
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montados en la tuberia de descarga 75: sensor de presion de descarga 113, sensor de
temperatura de descarga 114, y aparato de deteccidon de burbujas de descarga 71, asi como
cualquier otra propiedad del agua de proceso descargada que el aparato podria estar ademas
equipado para su deteccion. El PLC 102 de control de presion de descarga controla
continuamente las diversas variables de proceso de la tuberia de descarga 75 mencionadas y
vuelve a calcular el valor de consigna de presion de descarga 108 requerido para colapsar
las burbujas a la tasa y al tamafio requerido para la aplicacién particular. Al igual que en el
control de generacion de burbujas, la tasa de colapso de burbujas, el tamafio de burbuja
final, o el control de colapso de burbujas total pueden requerir valores de consigna
variables de presion de descarga y de velocidad de giro de la bomba a medida que cambian
los parametros de funcionamiento. El PLC 102 de control de presién de descarga controla
las variables del proceso de la tuberia de descarga y vuelve a calcular continuamente el
valor de consigna de presion de descarga 108 esperado para mitigar cualquier variacion de
las especificaciones del colapso de burbujas para una aplicacion.

El funcionamiento de la véalvula de control de presion de descarga 80, a través del
funcionamiento del regulador piloto de la valvula de descarga motorizado 82 mediante el
PID 103 de control de presion de descarga, como se indica por el PLC 102 de control de
presién, utiliza tipos de seﬁales,r procesamiento de sefiales, seleccién de variables de
proceso - tal como la sefial de presion de descarga o del aparato de deteccion de burbujas de
descarga 71 - y las consideraciones operativas y técnicas de control similares al control de
presion analogo de la tuberia de entrada 22 de la bomba obtenido por el PLC 200 y el PID
201 de control de presidn, el regulador piloto de la vélvula de entrada motorizado 26 y la
valvula de control de presion de entrada 24. El control remoto del valor de consigna de
presion de descarga 108 por un ordenador o dispositivo externo puede ser transmitido a
través del PCL 211 de la logica del controlador y el PLC 102 de control de presion de
descarga. También, como es el caso con el control de presion manual de la tuberia de
entrada 22 de la bomba, el control de presion manual de la tuberia de descarga 75 es posible
con los operarios montados en el panel (no mostrados) y la realimentacién de los
indicadores instalados en el panel que incluyen el indicador de posicion de valvula 110, el
indicador de velocidad 134, el indicador de posicion de la valvula 132, el indicador de
velocidad de la bomba 115, el indicador de velocidad de la bomba 215, el indicador de
presion de descarga 113, el indicador de temperatura de descarga 114, y el indicador del
aparato de deteccion de burbujas de descarga 71, y el indicador de posicion 116 del
regulador piloto de la valvula de descarga motorizado 82.

Como se ha expuesto anteriormente en la presente memoria, el valor de consigna de
velocidad de giro 109 de la bomba de turbina regenerativa 60 puede ser calculado por el
controlador 100 considerando diversos factores. Por ejemplo, el valor de consigna de
velocidad 109 del motor de la bomba debe ser lo suficientemente elevado para que la
bomba de turbina regenerativa 60, cuando su impulsor (Figura 24, 63) se acciona al valor

de consigna de velocidad 109 del motor de la bomba, suministre una presién minima igual
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o superior que el valor de consigna de presion de descarga 108 calculado. Después de llegar
a la velocidad de giro minima mencionada anteriormente, el valor de consigna de velocidad
109 del motor de la bomba puede ajustarse al alza (o en un grado limitado a la baja) de
modo que la tasa del paso de las paletas impulsoras de la bomba de turbina regenerativa 60
(Figura 2A, 64) coincide con la tasa de produccion de burbujas generadas. De esta forma
las burbujas fluyen singularmente en las paletas impulsoras de la bomba de turbina
regenerativa 60.

Para lograr esto, el controlador 100 permite una interaccién directa entre el PLC 102
de control de presion de descarga y el PLC 104 de control de velocidad del motor de la
bomba y transmite los datos interpolados del aparato de deteccion de burbujas de entrada
40 que proporcionan el nimero de burbujas generadas por minuto (u otro intervalo de
tiempo) desde el PLC 200 de control de presiéon de entrada, a través del PLC 211 de la
l6gica del controlador, al PLC 104 de control de velocidad del motor de la bomba.

El PCL 211 de la logica del controlador, ademas de y en apoyo a la logica del
controlador 101, almacena y distribuye también a los PLC 200, 102, 104 de los subsistemas
del controlador tras la solicitud de los datos paramétricos que describen las caracteristicas
de rendimiento operativo y los limites de las configuraciones actuales de los subsistemas
del aparato, que incluyen la informacién acerca de la bomba de turbina regenerativo 60
instalada. Esta informacién de configuracion de bomba puede incluir datos de la curva de
rendimiento en base a la velocidad de giro de la bomba de turbina regenerativa 60,
proporcionando especificaciones tales como la presion de descarga maxima, la velocidad de
giro maxima, o el caudal, la potencia requerida o NPSHr como una funcién de la velocidad
de giro. Estos datos de configuracion se utilizan por los PLC 200, 102, 104 de control de
los subsistemas del aparato para verificar los intervalos de datos de valores de consigna y
para identificar las condiciones de funcionamiento fuera de los limites y para el control de
error de operacion. Ademas de esta informacion de la curva de rendimiento de la bomba
convencional, los datos acerca del disefio del impulsor de la bomba de turbina regenerativa
60 (Figura 2A, 63) se almacenan estando accesibles para el PLC 211 de la logica del
controlador y se reportan al PLC 104 de control de velocidad del motor de la bomba,
incluyendo el nimero de paletas impulsoras (Figura 2A, 64) a lo largo de la circunferencia
del impulsor de bomba. '

El PCL 211 de la logica del controlador, que utiliza los datos de configuracion
almacenados del subsistema, la l6gica del controlador 101, la légica de reduccion del
dioxido de carbono 106, y los datos de valores de consigna 107, 108, 109, recupera o
calcula y transmite después al inicio de una operacion un valor de consigna de presion de
descarga 108 inicial al PLC 102 de control de presion de descarga y un valor de consigna
de velocidad 109 del motor de la bomba inicial al PLC 104 de control de velocidad del
motor de la bomba. El PLC 102 de control de presion de descarga vuelve a calcular despu€s
el valor de consigna de presion de descarga 108 y lo transmite, junto con la variable de

proceso, ya sea la sefial del sensor de presion 113 de la tuberia de descarga 75 de la bomba
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o la sefial del aparato de deteccion de burbujas de descarga 71, al PID 103 de control de la
presion de descarga, de modo qué puede posicionar el regulador piloto de la valvula de
descarga motorizado 82. Si la tasa de colapso de burbujas es insuficiente, o el tamafio de
burbuja final es mayor que la especificacion de la aplicacién de invencién, o las burbujas
tienen que colapsar totalmente y, sin embargo, se siguen observando por el aparato de
deteccion de burbujas de descarga 71, se aumenta entonces el valor de consigna de presion
de descarga 108. El valor de consigna de presion de descarga 108 superior recién calculado
se transmite directamente desde el PLC 102 de control de presién de descarga al PLC 104
de control de velocidad del motor de la bomba. El PLC 104 evalua el valor de consigna de
presion de descarga 108 actual, y utilizando los datos de rendimiento de la bomba de
turbina regenerativa almacenados, junto con el valor de consigna de velocidad 109 del
motor de la bomba actual, determina si la presién méxima al el valor de consigna de
velocidad 109 del motor de la bomba actual es mayor que el valor de consigna de presion
de descarga 108 superior recién calculado. Si el valor de consigna de velocidad 109 del
motor de la bomba actual es demasiado bajo, el PLC 104 de control de velocidad del motor
de la bomba calcula un nuevo valor de consigna de velocidad 109 del motor de la bomba
actual para hacer que la bomba de turbina regenerativa 60 proporcione al menos el nuevo
valor de consigna de presién de descarga 108 requerido por el PLC 102 de control de
presién de descarga. A la inversa, cuando las burbujas colapsadas son demasiado pequefias
o la tasa de colapso calculada es demasiado grande, el valor de consigna de presion de
descarga 108, y, posiblemente, el valor de consigna de velocidad 109 del motor de la
bomba pueden reducirse. Estos dos procesos se pueden implementar utilizando una sefial
analégica o digital a distancia que representa el valor de consigna de velocidad, calculada
por el PID 105 de control de velocidad del motor de la bomba y transmitirse a la unidad de
frecuencia variable 126, que a su vez varia la frecuencia de potencia suministrada al motor
de la bomba de modo que se gira al valor de consigna de velocidad 109 del motor de la
bomba. La unidad de frecuencia variable 126 devuelve continuamente los datos del estado
de funcionamiento, incluyendo la velocidad de giro actual del motor de la bomba, al PLC
104 de control de velocidad del motor de la bomba, que transmite a su vez estos datos de
velocidad de giro del motor de la bomba actuales al PID 105 de control de velocidad del
motor de la bomba como la variabie de proceso. Una vez que se completa el ajuste final del
valor de consigna de velocidad 109 del motor de la bomba y se produce el colapso de
burbujas como se desea, el PLC 104 de control de velocidad del motor de la bomba puede
cambiar la variable de proceso utilizada por el PID 105 de control de velocidad del motor
de la bomba de la sefial de velocidad de giro actual transmitida desde la unidad de
frecuencia variable 126 a la sefial de propiedades de burbujas transmitida desde el aparato
de deteccién de burbujas de descarga 71. Como con el control de presién de entrada, las
variables de proceso del PID 103 de control de presién de descarga y del PID 105 de
control de velocidad del motor de la bomba se pueden cambiar segiin sea necesario entre la

presion de la tuberia de descarga actual detectada por el sensor de presion de descarga 113
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o la sefial del aparato de deteccion de burbujas de descarga 71.

Una vez que se consigue el valor de consigna de presion de descarga 108 minimo
para una tasa de colapso de burbujas y el tamafio de burbuja final para una aplicacion
particular, puede iniciarse el ajuste preciso del valor de consigna de velocidad 109 del
motor de la bomba. Para lograr esto, el PLC 104 de control de velocidad del motor de la
bomba solicita la tasa de generacién de burbujas actual del PLC 211, que a su vez recupera
los valores reales de las propiedades del aparato de deteccion de burbujas de entrada 40 del
PLC 200 de control de presién de entrada. Una vez que se recupera la tasa de produccion de
burbuja actual, el PLC 104 de control de velocidad del motor de la bomba calcula después
la tasa de paso actual de las paletas impulsoras (Figura 2A, 64), como las revoluciones del
impulsor (Figura 2A, 63) por minuto (u otro intervalo de tiempo) multiplicado por el
niimero total de paletas impulsoras 64 en la circunferencia del impulsor, obteniendo el
numero total de paletas impulsoras que pasan por la entrada de la bomba 61 por minuto u
otro intervalo de tiempo. Con estos datos de tasa de generacion de burbujas y los datos de
tasa de paso de las paletas impulsoras, el PLC 104 de control de velocidad del motor de la
bomba vuelve a calcular un nuevo valor de consigna de velocidad 109 del motor de la
bomba que sincroniza la tasa de paso de paletas impulsoras con la tasa de generacién de
burbujas de modo que las burbujas se colapsan por separado en las paletas impulsoras 64.

Se debe entender que para lograr la sincronizacion entre la burbuja generada y la
paleta impulsora 64, y como una etapa de pre-requisito del disefio de aplicacion, el numero
de burbujas generadas y el niimero de paletas impulsoras deben estar coordinados para que
el impulsor pueda girar a la velocidad minima para colapsar las burbujas como es requerido
por una aplicacion que utiliza una configuracion particular del disefio de impulsor y del
aparato de generacion de burbujas 30.

El aparato se puede hacer funcionar en uno de al menos tres modos de uso
diferentes: segun las indicaciones de un dispositivo externo o un ordenador, o segin las
indicaciones de algoritmos ejecutados por el PCL 211 de la logica del controlador mediante
el controlador 100 y que residen en la 16gica del controlador 101, la 16gica de reduccion del
diéxido de carbono 106 y los datos de valores de consigna 107, 108, 109, o manualmente
utilizando los controles e indicadores montados en el panel. En cada uno de estos tres
modos, los valores de consigna y valores de los parametros de funcionamiento, o los
algoritmos utilizados para calcularlos, asi como las identidades utiles de las variables de
proceso de subsistemas, son conocidos e introducidos como la logica de reduccidn de
carbono didxido 106 del controlador y los datos de valores de consigna 107, 108, 109
previstos y esperados para consegﬁir un resultado operativo particular.

En otro modo, el controlador 100 se utiliza como una herramienta para determinar
los valores 6ptimos de los pardmetros de funcionamiento y las identidades de aquellas
variables de proceso necesarias para producir un resultado funcional particular. En este
modo de funcionamiento de desarrollo experimental o de aplicacion, los datos de valores de

consigna 107, 108, 109 presentados representan intervalos de valores de prueba, o son
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algoritmos utilizados para calcular intervalos de valores de prueba, e incluyen las
especificaciones de rendimiento diana para la produccion de burbujas y el colapso. En este
modo, la logica de reduccién del dioxido de carbono 106 puede proporcionar tanto un
algoritmo de secuencia de prueba operacional que controla la forma en que cada valor de
consigna debe ser variado a través del intervalo de datos de valores de consigna 107, 108,
109 presentado, asi como un algoritmo y criterios para evaluar cada conjunto de valores de
parametros de funcionamiento contra las especificaciones de rendimiento de aplicaciones
diana. Durante la ejecucion de la prueba, la ldgica reduccion del diéxido de carbono 106
almacena aquellos valores de consigna operativos que proporcionan resultados utiles, ya
sea un buen ajuste o una mala correspondencia con respecto al rendimiento diana.

El controlador 100 puede ser utilizado como una herramienta analitica para
determinar los valores 6ptimos de los parametros de funcionamiento requeridos para la
produccion de burbujas de un determinado tamafio y el colapso de las mismas a una tasa
especifica en puntos calientes de plasma o como sea requerido por una aplicacioén particular
de la invencion. El controlador 100 permite la ejecucion secuencial automaética de los
ensayos de funcionamiento utilizando los valores o intervalos de valores de consigna de
presion de entrada y de descarga electronicamente almacenados y los valores o intervalos
de valores de consigna de la velocidad de la bomba que pueden producir las caracteristicas
deseadas de rendimiento, segin lo requerido para una aplicacion particular. El controlador
100 vuelve a calcular automaticamente y varia los valores de consigna de funcionamiento
utilizando los valores o intervalos de valores de consigna originalmente introducidos y los
algoritmos de modificacion de valores que residen en el controlador. Como alternativa, los
ensayos de funcionamiento podrian dirigirse utilizando un ordenador externo, PLC u otro
dispositivo funcionalmente equivalente para presentar los datos de valores de consigna 107,
108, 109 de prueba y la 16gica de aplicacion de prueba al PLC 211 del controlador, a través
de un PCL 118 de interfaz externa. Una vez finalizada la prueba, los datos del resultado
pueden ser leidos por o cargarse en un ordenador o dispositivo externo para su
almacenamiento o analisis adicional. En lugar de almacenar solo los datos de prueba
operativos que coinciden con los criterios, todos los datos del resultado pueden ser
almacenados localmente en el controlador 100 o en un ordenador o dispositivo de
almacenamiento remoto para su posterior analisis. El controlador 100 registra
simultdneamente y analiza, posteriormente, los resultados operativos de los ensayos. De
este modo, un protocolo de aplicacion que describe las condiciones de funcionamiento y las
selecciones de la variable de proceso que con mayor probabilidad produce un resultado
deseado con el aparato se puede desarrollar utilizando el aparato y el controlador 100 a
medida que reporta aquellas combinaciones de valores de consigna que alcanzan las
caracteristicas de funcionamiento de ajuste deseables o mejores utilizando los algoritmos de
evaluacidn de resultados que residen en el controlador.

La Figura 3 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de procesamiento que se

llevan a cabo por la logica del controlador 101 de la presente invencion. Comenzando en la
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etapa 1010, la logica del controlador 101 hace un recuento de los subsistemas y obtiene el
estado de los subsistemas. Se hace una determinacion en la etapa 1020 en cuanto a si esta
presente algun error. Si existen errores, en la etapa 1030 los errores se muestran y el estado
de los errores se transmite para su revision, y después el sistema se detiene en la etapa
1040. De lo contrario, si no hay errores en la etapa 1020, se hace una determinacién en
cuanto a si se debe iniciar el modo de control automatico en la etapa 1050. Si se hace una
determinacion negativa, se hace otra determinacion en cuanto a si se debe iniciar el modo
de control manual en la etapa 1060. Si se hace una determinacion negativa, otra
determinacion en cuanto a si se debe iniciar el modo de control externo se hace en la etapa
1070. Si el modo de control externo no se ejecuta, un error del modo de control se transmite
("transfiere") en la etapa 1080 y el procesamiento vuelve a la etapa 1030 en la que se
muestran las estadisticas de error y el estado se transmite.

Si €l modo de control automético se inicia en la etapa 1050, los datos de valores de
consigna 107, 108, 109 se obtienen del controlador en la etapa 1090, y se produce la etapa
1120. Si el modo de control manual se inicia en la etapa 1060, los datos de valores de
consigna 107, 108, 109 se obtienen a partir de un operario montado en el panel en la etapa
1100, y se produce la etapa 1120. Si el modo de control externo se inicia en la etapa 1070,
los datos de valores de consigna 107, 108, 109 se obtienen a partir de un dispositivo externo
en la etapa 1110, y se produce la etapa 1120. En la etapa 1120, los datos de valores de
consigna se transmiten, la bomba 60 y los subsistemas se ponen en marcha y se obtiene el
estado. A partir de entonces, en la etapa 1130 se realiza una determinacion en cuanto a si €l
intervalo de valores de consigna es aceptable. Si se hace una determinacién negativa, un
error de intervalo de valores de consigna error de entrada se produce en la etapa 1140, y el
procesamiento vuelve a la etapa 1030. Si el intervalo de valores de consigna es aceptable,
se ejecuta la logica reduccion del dioxido de carbono 106 en la etapa 1150,

A continuacidn, en la etapa 1160, se realiza una determinacién en cuanto a si existe
un error de subsistema. Si se hace una determinacion positiva, el procesamiento vuelve a la
etapa 1030. Si no existen errores, se hace una determinacion en cuanto a si se debe iniciar
la orden operativa en la etapa 1170. Si se hace una determinacion positiva, se procesa la
orden operativa del modo de control externo o manual en la etapa 1180 y, a continuacion,
en la etapa 1190, se realiza una determinacién en cuanto a si se deben iniciar nuevos datos
de consigna. Si se hace una determinacion positiva, el procesamiento vuelve a la etapa
1050. Si no, el procesamiento vuelve a la etapa 1150.

Si la orden operativa no se inicia en la etapa 1170, se realiza una determinacion en
cuanto a si hay un cambio en el modo de funcionamiento en la etapa 1200. Si se hace una
determinacion positiva en la etapa 1200, se hace después una determinacion en cuanto a si
se debe detener la solicitud en la etapa 1210. Si se hace una determinacion, el
procesamiento vuelve a la etapa 1030. De lo contrario, el procesamiento vuelve a la etapa
1050. Si el cambio del modo de operacion no se realiza en la etapa 1200, se realiza una

determinacion en cuanto a si se deben solicitar los datos del subsistema en la etapa 1220. Si
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se hace una determinacion positiva, la solicitud de datos del subsistema se procesa en la
etapa 1230, y el funcionamiento del sistema contintia en la etapa 1240, y el procesamiento
vuelve a la etapa 1150. De lo contrario, el funcionamiento del sistema continua en la etapa
1240, y el procesamiento vuelve a la etapa 1150.

La Figura 4 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de procesamiento de la
légica reduccion del dioxido de carbono 106. Comenzando en la etapa 1300, se realiza la
logica de generacion de burbujas. En la etapa 1310, se realiza una determinacidn en cuanto
a si los estados o eventos de error estan presentes. Si existe cualquier estado o eventos de
error, el procesamiento vuelve a la etapa 1150. De lo contrario, se realiza la ldgica colapso
de burbujas en la etapa 1320. En la etapa 1330, se realiza una determinacion en cuanto a si
existen estados o eventos de error. Si existe cualquier estado o eventos de error, el
procesamiento vuelve a la etapa 1150. Si la etapa 1330 determina que no existen estados o
eventos de error, el control vuelve a la etapa 1300. .

La Figura 5 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de procesamiento de la
légica de generacion de burbujas. Comenzando en la etapa 1400, se hace una determinacion
en cuanto a si existen valores de consigna fuera del intervalo. Si se hace una determinacion
positiva, un error de valor de consigna de generacion de burbujas se presenta en la etapa
1410 y el procesamiento vuelve a la etapa 1300. De lo contrario, se hace una determinacion
en cuanto a si la generacion de burbujas es aceptable en la etapa 1420. Si se hace una
determinacidon positiva, el procesamiento vuelve a la etapa 1300. Si la generacion de
burbujas no es aceptable, el valor de consigna de presion de entrada se ajusta para corregir
la generacion de burbujas en la etapa 1430, y el proceso vuelve a la etapa 1400. A

La Figura 6 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de procesamiento de la
16gica de colapso de burbujas. Comenzando en la etapa 1500, se hace una determinacion en
cuanto a si existen valores de consigna que estan fuera del intervalo. Si se hace una
determinacion positiva, un error de valor de consigna de colapso de burbujas se produce en
la etapa 1510 y el procesamiento vuelve a la etapa 1320. De lo contrario, se realiza una
determinacién en cuanto a si el colapso de burbujas es aceptable en la etapa 1520. Si se
hace una determinacién positiva, el procesamiento vuelve a la etapa 1320. Si el colapso de
burbujas no es aceptable, el valor de consigna de la presion de descarga se ajusta para
corregir el colapso de burbujas en la etapa 1530. A continuacion, en la etapa 1540, se hace
una determinacion en cuanto a si la presién disponible es demasiado baja. Si se hace una
determinacién negativa, el proceso vuelve a la etapa 1500. De lo contrario, el valor de
consigna de velocidad de la bomba se incrementa en la etapa 1550, y el proceso vuelve a la
etapa 1500.

Se entenderd que las realizaciones descritas en el presente documento son
meramente ejemplares y que una persona experta en la materia puede hacer muchas
variaciones y modificaciones sin alejarse del espiritu y alcance de la invencion. Se pretende
que todas estas variaciones y modificaciones estén incluidas dentro del alcance de la

invencion como se define por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1.- Un aparato para producir gas combustible que comprende:

una tuberia de entrada para suministrar un fluido;

un generador de burbujas para producir una corriente lineal de burbujés;

un inyector para inyectar las burbujas en el fluido; y

una bomba de turbina regenerativa que tiene una entrada para recibir fluido que
contiene burbujas, y un alabe del impulsor que define una pluralidad de paletas, recibiendo

las paletas una sola burbuja que se colapsa para formar un gas combustible.

2.- El aparato de la reivindicaciéon 1, que comprende ademas un separador de

gas/liquido para separar el gas combustible del fluido.

3.- El aparato de la reivindicacion 2, que comprende ademas una bomba de
transferencia de gas combustible para mover el gas combustible del separador de

gas/liquido.

4.- El aparato de la reivindicacion 1, caracterizado por que el medio para mover las
burbujas comprende individualmente un sensor que detecta un pardmetro de proceso
asociado con el funcionamiento de la bomba, y un controlador en comunicacién con el
sensor, procesando el controlador el parametro de proceso y ajustando el funcionamiento de

la bomba en base al procesamiento del parametro de proceso.

5.- El aparato de la reivindicacién 4, caracterizado por que el parametro de proceso
comprende al menos uno de la velocidad de giro de las paletas impulsoras, la presion de

descarga y la temperatura.

6.- El aparato de la reivindicacién 1, que comprende ademds una valvula de control

de presidn en la tuberia de entrada para controlar el flujo.
7.- El aparato de la reivindicacion 1, caracterizado por que el fluido es agua.

8.- El aparato de la reivindicacion 1, que comprende ademds un aparato de
deteccion de burbujas conectado a la bomba, detectando el aparato de deteccion de burbujas
el nimero y tamafio de las burbujas.

9.- El aparato de la reivindicacion 1, caracterizado por que el generador de burbujas

es un inyector para inyectar las burbujas en el fluido.

10.- Un método para crear gas combustible metano que comprende:

producir burbujas de diéxido de carbono;
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introducir las burbujas de diéxido de carbono en una corriente de agua;

suministrar la corriente de agua con burbujas a una bomba de turbina regenerativa
que tiene un impulsor que define una pluralidad de paletas;

colapsar las burbujas para crear una mezcla de gas ionizado y de liquido ionizado
que contiene hidrégeno, radicales hidroxilo e hidréxido;

hacer reaccionar el gas ionizado y el liquido ionizado con diéxido de carbono para
producir monodxido de carbono; y

hacer reaccionar el monéxido de carbono para producir metano.

11.- El método de la reivindicacién 10, que comprende ademas colapsar las burbujas

en aislamiento utilizando un impulso de presion.

12.- El método de la reivindicacion 11, caracterizado por que las burbujas son

colapsadas en camaras de paletas individuales de una bomba de turbina regenerativa.

13.- El método de la reivindicacion 12, caracterizado por que las burbujas son

arrastradas en un flujo helicoidal en las camaras de la bomba antes del colapso.

14.- El método de la reivindicacién 13, que comprende ademas la etapa de controlar
la presion o el caudal de la corriente de agua utilizando al menos un sensor y un controlador

en comunicacion con el al menos un sensor.

15.- El método de la reivindicacion 14, que comprende ademds la etapa de
determinar si la presién o el caudal estdn dentro de un intervalo aceptable utilizando el

controlador.

16.- El método de la reivindicacion 15, que comprende ademas la etapa de ajustar el
funcionamiento de la bomba de turbina regenerativa en respuesta al control de la presion o

del caudal.

17.- El método de la reivindicaciéon 10 que comprende ademas hacer reaccionar el
metano, el diéxido de carbono residual y el mondxido de carbono con hidrégeno para

producir gases de alcano.

18.- Un sistema para producir gas combustible que comprende:

una tuberia de entrada para suministrar un fluido a la bomba;

un suministro de gas de diéxido de carbono para suministrar gas de diéxido de
carbono;

un generador de burbujas para producir una corriente lineal de burbujas;

un inyector para inyectar las burbujas en el fluido; y
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una bomba de turbina regenerativa que tiene una pluralidad de paletas para recibir y

colapsar las burbuyjas.

19.- El sistema de la reivindicacion 18, caracterizado por que la bomba de turbina
regenerativa incluye un alabe del impulsor que define la pluralidad de paletas, recibiendo

cada paleta una sola burbuja.

20.- El sistema de la reivindicacion 19, que comprende ademds un sensor que
detecta un parametro de proceso asociado con el funcionamiento de la bomba, y un
controlador en comunicacion con el sensor, procesando el controlador el pardmetro de
proceso y ajustando el funcionamiento de la bomba en base al procesamiento del parametro

de proceso.

21.- El sistema de la reivindicacion 20, caracterizado por que el pardmetro de
proceso comprende al menos uno de la velocidad de giro de las paletas impulsoras, la

presién de descarga y la temperatura.

22.- El sistema de la reivindicacién 21, que comprende ademds un segundo sensor
que detecta un pardmetro de proceso asociado con el funcionamiento del aparato de
generacion de burbujas, y el controlador en comunicacién con el segundo sensor,
procesando el controlador el pardmetro de proceso y ajustando el funcionamiento del

aparato de generacion de burbujas en base al procesamiento del parametro de proceso.

23.- El sistema de la reivindicacién 22, caracterizado por que el pardmetro de
proceso comprende al menos uno del tamafio de las burbujas y la tasa de formacién de

burbujas.

24.- El sistema de la reivindicacién 18, que comprende ademds un sensor que
detecta un parametro asociado con la produccion de las burbujas, y un controlador en
comunicacién con el sensor, procesando el controlador el pardmetro asociado con la

produccion de burbujas.

25.- El sistema de la reivindicacion 24, que comprende ademds un segundo sensor
que detecta un pardmetro asociado con el colapso de burbujas, y el controlador en
comunicacion con el segundo sensor, procesando el controlador el pardmetro asociado con

el colapso de burbujas.

26.- El sistema de la reivindicacion 18, que comprende ademds un sensor que
detecta al menos un parametro, y un controlador en comunicacién con el sensor,

procesando el controlador el al menos un parametro para permitir la ejecucion secuencial y
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automatica de ensayos operativos.

27.- El sistema de la reivindicacion 26, caracterizado por que el al menos un
parametro comprende al menos uno del valor de consigna de presion de entrada de la
valvula, valor de consigna de presion de descarga de la valvula, y valor de consigna de

velocidad de la bomba de la valvula.

28.- El sistema de la reivindicacion 27, caracterizado por que la bomba incluye un
valor de consigna operativo, incluyendo el controlador los algoritmos de modificacién del
valor, recalculando y variando el controlador el valor de consigna operativo en base a el al

menos un parametro.
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RESUMEN

Se proporciona un sistema de bomba y controlador para un reactor quimico para la
conversion de agua y didéxido de carbono en un gas combustible. Las burbujas de gas de
diéxido de carbono se crean e introducen en el agua bombeada y se suministran a una
bomba de turbina regenerativa, donde las burbujas se colapsan para producir una mezcla de
gas ionizado y liquido ionizado que contiene hidrogeno, radicales hidroxilo e hidréxido,
que posteriormente se hace reaccionar con el gas de dioxido de carbono presente en la
burbuja, reduciéndolo a monoxido de carbono, con reacciones adicionales que producen

metano.
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
NIT : 800.176.089-2

/-

1

€ RECIBO DE CAJA No. 13 - 0017680
Industria y Comercio :
SUPERINTENDENCIA Bogota D.C., Febrero 21 de 2013 - 09:07:55

RECIBIDO DE : CLARKE MODET

NI 830.008.643 RE
*** Soporte del Pago *** _
TiPO PAGO BANCO CUENTA Na. PAGO FECHA PAGO VR PAGQO
RECIBO DE CA 999999999 10126 01/02/2013 480.000.00
RECIBO DE CA 999999999 10127 01/02/2013 480.000.00
ookl (‘.nnr‘ppfne Pagadne ol

CANT. RENTISTICO CONCEPTO Vr.UNDITARIO Vr.CONCEPTO
18 50005-01-01 SOLICITUDES 133\?37' (:Rllgw_o)\cl_e\csl% Il;\’]f‘C“I'ENTE UNITARIA 30.000.00 540.000.00

$540.000.00

)
SON: *QUINIENTOS CUARENTA MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***

Responsable: V4

e
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- - o .
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