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MOTOR DE COMBUSTION INTERNA COMO REACTOR QUiMICO PARA

PRODUCIR GAS DE SINTESIS A PARTIR DE SUMINISTROS DE

HIDROCARBURO

SOLICITUDES RELACIONADAS

La presente solicitud reivindica el beneficio de 1la

° de serie

solicitud de patente provisional de EE.UU. con n.
62/565.844, presentada el 29 de septiembre de 2017, titulada
"INTERNAL COMBUSTION ENGINE AS A CHEMICAL REACTOR TO PRODUCE
SYNTHESIS GAS FROM HYDROCARBON FEEDS", cuyo contenido se

incorpora en el presente documento por referencia en su

totalidad.

INVESTIGACION O DESARROLLO PATROCINADOS POR EL GOBIERNO

La presente invencidén se realizd con el apoyo del gobierno
en virtud de la subvencidén n.° DE-AR0000506 otorgada por el
Departamento de Energia de EE. UU. El gobierno posee ciertos

derechos sobre la presente invencidn.

CAMPO TECNICO

La presente invencién se refiere, en general, a la
produccidn de gas de sintesis, en particular, usando un motor

de combustidén interna como generador de gas de sintesis.

ANTECEDENTES

Muchos procesos y operaciones producen corrientes
gaseosas de hidrocarburos ligeros. A menudo, estas corrientes

gaseosas estédn a baja presidn y pueden comprender ademds varios
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contaminantes. Por lo tanto, las corrientes gaseosas pueden
tener poco valor intrinseco, y el coste de eliminar 1los
contaminantes y de comprimir el gas (tal como aumentar la
presidén para permitir la introduccidén en una tuberia de
transmisién de gas natural) puede ser prohibitivamente alto.
Dadas estas limitaciones, las corrientes gaseosas se suelen

eliminar mediante gquema, incineracidén o ventilacidn.

Recientemente, ha aumentado el interés en hacer un uso
mas productivo de estas corrientes de hidrocarburos de baja
calidad. Una de dichas &reas consiste en usar la corriente de
hidrocarburos como gas entrante en la produccién de gas de
sintesis. El gas de sintesis puede producirse a partir de la
combustidén parcial de materias primas organicas (hidrocarburos
ligeros, carbdén, coque de petrdleo, biomasa, aceite) y se
compone principalmente de hidrdégeno (H,) y mondéxido de carbono
(CO). El1 gas de sintesis suele contener contaminantes (que
incluyen H,S, COS) dependiendo de la materia prima de partida.
Muchos procesos de produccidén de gas de sintesis utilizan
reformadores basados en catalizadores para oxidar parcialmente
las materias primas orgédnicas. Aungue los catalizadores son
Utiles para aumentar la velocidad de reaccidén y reducir la
temperatura de reaccidén, muchos catalizadores estan hechos de
materiales caros, estdn sujetos a envenenamiento por los
compuestos de azufre presentes en la corriente de gas y la

obstruccién por hollin y otras particulas.

El gas de sintesis es el material de partida para la
produccidédn de varios productos quimicos. E1 gas de sintesis
también se puede usar para la produccidén de energia en una

turbina de gas o un generador basado en un motor. El gas de
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sintesis también se puede usar para producir H,, convirtiendo
el CO y el vapor de agua en H, y didéxido de carbono (CO,) a
través del proceso de desplazamiento gas-agua (WGS, Water-Gas-
Shift). La proporcidén del H, con respecto al CO del gas del
proceso normalmente debe ajustarse cuidadosamente para

satisfacer la demanda de las aplicaciones aguas abajo.

Recientemente, la patente de EE.UU. n.° 9.169.773
(Bromberg et al.) desvelaba un sistema de fabricacién de
combustible liquido-reformador gque utilizaba un motor para
generar un gas rico en hidrdégeno. Los sistemas desvelados
funcionan a una proporcién de aire/combustible, proporcién de
equivalencia, de 2,5 < ¢ < 4,0. También desvelan gque, para un
reformador eficaz basado en el motor, se puede usar encendido
por compresidén de carga homogénea (HCCI, Homogenous Charge
Compression Ignition), encendido por compresién de premezcla
(PCI, Pre-mixed Compression Ignition) parcial o encendido por
compresidédn controlada por reaccidén (RCCI, Reaction Controlled
Compression Ignition). Informan gque "tanto en las llamas de
los quemadores como en los calculos de los cilindros, las
proporciones de equivalencia mas bajas dan lugar a una mayor
energia liberada en la conversidén, médximo més alto en las
temperaturas del cilindro, menor selectividad hacia el

hidrégeno y CO [...]"

La patente de EE.UU. n.° 2.391.687 (Eastman et al.)
desvela un motor para la generacidén de gas de sintesis que

funciona con un 90 % o mas de O, puro y tiene una proporcidn

de equivalencia de 2,8-4,0.
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SUMARIO

Para abordar los problemas anteriores, en su totalidad o
en parte, y/u otros problemas que puedan haber sido observados
por los expertos en la materia, la presente divulgaciédn
proporciona métodos, procesos, Sistemas, aparatos,
instrumentos y/o dispositivos, como se describe a modo de

ejemplo en las implementaciones establecidas a continuacidn.

De acuerdo con una realizacidén, un método para usar un
motor de combustidén interna en condiciones ricas en combustible
incluye: el arranque del motor usando un gas entrante que tiene
una proporcidén de equivalencia de combustible-aire inicial; el
aumento gradual de la proporcién de equivalencia de
combustible-aire para generar un gas entrante rico en
combustible; mientras se aumenta la proporcidén de equivalencia
de combustible-aire, el ajuste de uno o mads de entre un
regulador, un tiempo de encendido, una carga acoplada al motor,
una presidén del combustible, la potencia de un sobrealimentador
gque actia sobre el gas entrante vy la potencia de un
precalentador que actia sobre el gas entrante para mantener
una proporcidn de equivalencia combustible-aire de
aproximadamente 1,6 a 2,4. En una realizacidén, se mantiene una
velocidad del motor entre aproximadamente 1.000 vy 2.000
revoluciones por minuto (rpm) y una temperatura de un gas de

escape inferior a aproximadamente 900 °C.

De acuerdo con otra realizacidén, un método para hacer
funcionar un motor de combustidén interna en condiciones ricas
en combustible incluye: el mantenimiento de un conjunto inicial

de condiciones tras el arranque del motor para una
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contrapresidén de escape, una presidn del colector de admisiodn,
una velocidad del motor, un tiempo de encendido, una proporcidn
de equivalencia de gas combustible-aire y una temperatura de
entrada de gas combustible; el aumento de la temperatura de
entrada del gas combustible mientras se mantiene la proporcidn
de equivalencia de gas combustible-aire y el control del
contenido de metano y oxigeno de un gas de escape del motor; y
ajuste del tiempo de encendido en respuesta al contenido

controlado de metano y oxigeno.

De acuerdo con otra realizacidn, se configura un sistema
reformador de gas para realizar cualquiera de los métodos

descritos en el presente documento.

De acuerdo con otra realizacidén, un sistema reformador de
gas incluye: un motor de combustién interna que comprende una
entrada de gas combustible, una salida de gas de escape, una
pluralidad de cilindros, un sistema de temporizacidén del
encendido, un regulador, un precalentador de gas combustible y
un sobrealimentador, en donde el motor de combustidédn interna
estd configurado para funcionar con una proporcidén de
equivalencia de gas combustible-aire de entre aproximadamente

1,6 v 2,4.

Otros dispositivos, aparatos, Sistemas, métodos,
caracteristicas y ventajas de la invencidédn serdn o se haréan
evidentes para un experto en la materia al examinar las
siguientes figuras y descripcidén detallada. Se pretende que
todos esos sistemas, métodos, caracteristicas vy ventajas
adicionales se incluyan en la presente descripcidén, pertenezcan

al alcance de 1la invencién y estén protegidos por las
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La invencidén se puede entender mejor haciendo referencia
a las siguientes figuras. Los componentes de las figuras no
estan necesariamente a escala, en su lugar, se pone énfasis en
ilustrar los principios de la invencién. En las figuras, los
mismos nameros de referencia designan las partes

correspondientes de las diferentes vistas.

La Figura 1 es una vista esquemdtica en seccidn
transversal de un «cilindro ilustrativo de un motor de

combustidén interna de acuerdo con algunas realizaciones.

La Figura 2 es una vista esquematica de un sistema para
producir gas de sintesis usando un motor de combustidén interna

de acuerdo con algunas realizaciones.

La Figura 3 es una vista esquematica de un sistema para
producir gas de sintesis usando un motor de combustidén interna

de acuerdo con algunas realizaciones.

La Figura 4 es una vista esquematica de un sistema para
producir gas de sintesis usando un motor de combustidn interna

de acuerdo con algunas realizaciones.

La Figura 5 es un diagrama de flujo ilustrativo de un
método para arrancar un motor en condiciones ricas en

combustible de acuerdo con algunas realizaciones.
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La Figura 6 es un diagrama de flujo ilustrativo de un

método para hacer funcionar un motor en condiciones ricas en

combustible de acuerdo con algunas realizaciones.

La Figura 7 es un grafico de la temperatura de admisidn
de combustible-aire para distintas proporciones de
equivalencia de combustible-aire de acuerdo con algunas

realizaciones.

La Figura 8 es un grafico de las proporciones de H, con
respecto al CO para distintas proporciones de equivalencia de

combustible-aire de acuerdo con algunas realizaciones.

La Figura 9 es un grafico de conversidén fraccionada de
gas natural para distintas proporciones de equivalencia de

combustible-aire de acuerdo con algunas realizaciones.

DESCRIPCION DETALLADA

Como se usa en el presente documento, la expresidén "gas
de sintesis" se refiere a gas de sintesis. En el contexto de
la presente divulgacidén, el gas de sintesis es una mezcla de
al menos monéxido de carbono (CO) y gas de hidrdégeno diatdmico
(Hy) . Dependiendo de la realizacidén, el gas de sintesis también
puede incluir otros componentes tales como, por ejemplo, agua,
aire, gas de nitrdégeno diatdédmico (N,), gas de oxigeno diatdmico
(Oy), didéxido de carbono (CO,), compuestos de azufre (por
ejemplo, sulfuro de hidrdégeno (H,S), sulfuro de carbonilo
(COS), o6xidos de azufre (SO,), etc.), compuestos de nitrdgeno
(por ejemplo, 6xidos de nitrdégeno (NOy), etc.), carbonilos

metdlicos, hidrocarburos (por ejemplo, metano (CHg)), amoniaco
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(NH3), cloruros (por ejemplo, cloruro de hidrdégeno (HC1)),
cianuro de hidrégeno (HCN), trazas de metales y metaloides (por
ejemplo, mercurio (Hg), arsénico (As), selenio (Se), cadmio

(Cd), etc.) y sus compuestos, material particulado (MP), etc.

Como se usa en el presente documento, la expresién
"hidrocarburo inferior" se refiere a hidrocarburos de bajo peso
molecular, incluyendo, pero sin limitacidén, metano, etano,

propano y butano.

Como se usa en el presente documento, el término "carga"
puede significar un calentador eléctrico, dinamdémetro, bafio de
agua, etc. Al aumentar o disminuir la carga, el motor puede
funcionar a velocidad constante a medida que varian las
condiciones de entrada. También se puede variar la carga para
modificar la temperatura dentro del motor o las proporciones

de los componentes de salida.

Como se usa en el presente documento, la expresidén "gas
natural" se refiere a una mezcla de gases de hidrocarburos (HC)
que consiste principalmente en metano y cantidades menores de
alcanos superiores. Dependiendo de la realizacidén, el gas
natural puede incluir ademéds especies que no sean HC, tales
como una o mas de las mencionadas anteriormente, asi como
disulfuro de carbono (CS;) y/u otros disulfuros, y mercaptanos
(tioles) tales como metanotiol (CH3SH) y etanotiol (CyHsSH), vy
tiofenos tales como tiofeno (C4H4S) y otros compuestos

organosulfurados.

La presente divulgacidén proporciona métodos para utilizar

un motor de combustién interna como generador de gas de
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sintesis. Ademéds, el proceso puede usarse Jjunto con la
produccién de metanol, asi como otros procesos de produccidn
guimica. Los métodos desvelados pueden hacer uso de una amplia
variedad de fuentes de hidrocarburos dispersas por todo el
mundo. Por ejemplo, los pozos de produccién de petrdleo y gas
natural se encuentran en muchas &reas remotas de EE. UU., vy
cada pozo individual, compresor, dispositivo neumdatico vy
recipiente de almacenamiento del pozo pueden producir una
corriente de emisién de hidrocarburos. Debido al pequeiio
volumen, a la baja presidén y a los posibles contaminantes de
estas corrientes de hidrocarburos, a menudo, se someten a
combustién o se ventilan. La compresidédn y purificacidén de estas
corrientes dispares para su recoleccidn en una tuberia de
transmisién de gas natural pueden ser prohibitivamente
costosas. Los métodos de la presente divulgacidén pueden
utilizar motores de combustidén interna producidos en masa que
funcionan en condiciones especificas para oxidar parcialmente
estos hidrocarburos y producir gas de sintesis que puede tener
un valor superior y hacer que la extraccidédn del gas de sintesis

sea econdmicamente viable.

Los motores de combustidén interna se han desarrollado y
utilizado durante décadas para producir energia normalmente
para la propulsién de vehiculos, la conduccidédn de dispositivos
mecanicos o la generacidn de electricidad. En cada uno de estos
usos, el enfoque ha estado en la combustidén eficiente vy
completa de un combustible para aumentar al madximo la potencia
producida. Sin embargo, los motores de combustidén interna
tienen caracteristicas de interés para otras aplicaciones. Se
pueden usar caracteristicas tales como la distribucidén del

calor del sistema de refrigeracidén y radiadores para controlar
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la temperatura del motor, la capacidad de crear altas presiones
en el cilindro, la funcidén de tiempos de residencia cortos en
el cilindro y el control de las presiones de las véalvulas en
procesos para conversiones quimicas donde el motor serviria
como reactor quimico. En la presente solicitud, el enfoque se
centra en controlar los paradmetros del motor para aumentar al
maximo la conversidn quimica deseada en lugar de la generacidn
de energia. En algunos casos, la reaccidn quimica puede crear
energia. Como alternativa, se puede afiadir energia girando
externamente el eje en otros casos. Cualquier reaccidn quimica
que tenga lugar en un tiempo de residencia corto y que aproveche
las caracteristicas enumeradas anteriormente podria adaptarse
al wuso del motor como reactor gquimico. En el presente
documento, se describe una de dichas aplicaciones para la

conversidén de hidrocarburos ligeros a gas de sintesis.

La FIG. 1 ilustra wuna vista esquemdtica en seccidn
transversal de un cilindro 105 de un motor de combustidn
interna 100 de acuerdo con diversas realizaciones. El motor
100 puede comprender ademéds una céamara de combustién 110 dentro
del cilindro 105. Un pistdédn 115 puede colocarse dentro del
cilindro 105 y moverse hacia arriba y hacia abajo en el cilindro
105, definiendo asi wun volumen variable de 1la cémara de
combustién 110. La céamara de combustidén 110 estd en su volumen
minimo cuando el pistdén 115 estd en su posicidédn mas alta del
cilindro 105 (denominada punto muerto superior (PMS)), y en su
volumen méximo cuando el pistdédn 115 estd en su posicidén més
baja del cilindro 105 (denominada punto muerto inferior (PMI)).
El pistdén 115 puede estar acoplado a un cigliefilal 120 por una
biela 125. El1 motor 100 puede comprender ademas un cabezal 130

acoplada a la parte superior de los cilindros 105. El1 cabezal
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130 puede alojar una o mas valvulas de admisidén 135 y una o
mas valvulas de escape 140. Cada valvula de admisidén 135 puede
servir para abrir o cerrar un orificio de entrada 145, mientras
que cada valvula de escape 140 puede servir para abrir o cerrar
un orificio de escape 150. El orificio de entrada 145 puede
estar en comunicacidén fluida con la camara de combustién 110
para permitir que una mezcla de combustible vy oxidante
(denominada carga) fluya hacia la cédmara de combustién 110. E1
orificio de escape 150 también puede estar en comunicacioén
fluida con la camara de combustidén 110 para permitir que los
gases de escape fluyan fuera de la cémara de combustidén 110.
El cabezal 130 también puede comprender una o mas bujias 155
gque pueden extenderse al menos parcialmente en la camara de
combustidén 110 y proporcionar una fuente de encendido para la

carga.

Aunque no se muestra en la Fig. 1, el motor 100 puede
comprender ademéds un precalentador para aumentar la temperatura
de uno o ambos de entre el combustible y el oxidante antes de
entrar por el orificio de entrada 145, y un sobrealimentador
para aumentar la presidn de uno o ambos de entre el combustible
y el oxidante antes de entrar por el orificio de entrada 145.
El precalentador puede comprender un intercambiador de calor
para extraer una parte del calor, por ejemplo, de los gases de
escape del motor 100. Como alternativa, el precalentador puede
obtener energia térmica mediante otros procesos conocidos en
la técnica, tales como los calentadores eléctricos, combustidn
de un combustible secundario o eliminacidén del calor de otro
proceso. El sobrealimentador puede comprender una turbina para
extraer energia de los gases de escape del motor 100. Como

alternativa, el sobrealimentador puede ser alimentado por otros
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procesos conocidos en la técnica, tales como un motor eléctrico

o la eliminacién de energia de otro proceso.

En determinadas realizaciones no limitantes, el motor 100
puede adaptarse a funcionar usando un proceso de 4 tiempos. El
proceso de 4 tiempos puede comenzar, por ejemplo, con el pistdn
115 en el PMS y luego empezar a moverse hacia abajo. La valvula
de admisidén 135 se mueve hacia abajo, colocando asi el orificio
de entrada 145 en comunicacién fluida con la cémara de
combustién 110. El pistdén 115 se mueve hacia abajo permitiendo
que la carga entre en la camara de combustidén 110. Cuando el
pistdédn 115 alcanza el PMI, la valvula de admisidén 135 se cierra.
El pistén 115 luego se mueve hacia arriba, comprimiendo 1la
carga. Cuando el pistédn 115 se acerca al PMS, la bujia 155
genera una chispa que enciende 1la carga. En diferentes
realizaciones, como se analiza méds adelante, la chispa puede
generarse antes de que el pistdédn 115 alcance el PMS. Mientras
la carga se quema, la presidn dentro de la camara de combustidn
110 aumenta y fuerza al pistdédn 115 hacia abajo. Cuando el
pistdén 115 alcanza el PMI, la valvula de escape 140 se mueve
hacia abajo, colocando asi el orificio de escape 150 en
comunicaciédn fluida con la camara de combustién 110. A medida
que el pistdn 115 se mueve hacia el PMS, los gases de combustidn
de la carga quemada se expulsan por el orificio de escape 150.
Cuando el pistdédn 115 alcanza el PMS, la valvula de escape 140

se cilerra y el ciclo se repite.

Aunque, en el presente documento, no se describen los
detalles de cada proceso, el motor 100 en diferentes
realizaciones puede configurarse para funcionar de acuerdo con

un proceso de 2 tiempos, un proceso de 5 tiempos, un proceso
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de 6 tiempos, un proceso de encendido por compresidn (por
ejemplo, diésel), un motor a reaccidn, una turbina, un motor
rotativo o cualquier otro tipo de motor conocido en la técnica.
La presente divulgacidédn se centra en un proceso de 4 tiempos
debido a su frecuencia y su disponibilidad inmediata, pero no
debe inferirse ninguna limitacién en el alcance de 1la

divulgacidn.

Por lo general, los hidrocarburos y el oxigeno son el
combustible y el oxidante, respectivamente, gque se gueman en
el motor 100. La ecuacidén quimica estequiométrica general para
la combustién de un hidrocarburo en oxigeno estd dada por la

Ecuacidn 1:

C,H, +20,-xC0, + 3H,0  Ec.1

Asi pues, para la combustidén completa estequiométrica,
todo el hidrocarburo y el oxigeno reaccionan para formar
didéxido de carbono y agua. Asi pues, para la combustidn
completa estequiométrica, se requiere una cierta proporcidn
del combustible con respecto al aire. Una medida de cdémo se
compara la proporcidén real del combustible con respecto al aire
con la proporcién estequiométrica del combustible con respecto
al aire es la proporcidén de equivalencia (indicada como ¢). La
proporcidén de equivalencia se calcula dividiendo la proporcidn
real del combustible con respecto al aire entre la proporcidn
estequiométrica del combustible con respecto al aire. Los
valores de la proporcidn de equivalencia superiores a 1 indican

condiciones ricas en combustible.

Un motor 100 que funciona de acuerdo con la combustidn

completa estequiométrica normalmente se hace funcionar para
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extraer trabajo Gtil vy calor. Sin embargo, diferentes
realizaciones pueden comprender hacer funcionar el motor 100
en condiciones distintas a las estequiométricas para utilizar
el motor 100 como reactor quimico. Ciertas realizaciones pueden
utilizar condiciones ricas en combustible (es decir, menos de
la cantidad estequiométrica de oxigeno para quemar todo el
hidrocarburo) para oxidar parcialmente el hidrocarburo. Sin
pretender limitarse a un mecanismo de accidédn especifico, en
algunas condiciones, el motor 100 puede funcionar como un
reformador para producir gas de sintesis que comprende
hidrégeno (H;) y mondéxido de carbono (CO) de acuerdo con la

reaccién quimica dada por la Ecuacidén 2:

x y
CxHy + 502 -xC0O + §H2 Ec. 2

Si el hidrocarburo es metano (CHy), entonces la reaccidn

de oxidacidn parcial estd dada por la Ecuacidédn 3:

CH, +050,-C0 +2H, Ec. 3

Ademds, posiblemente se prevean otras reacciones tales
como la combustidn completa (Ecuacidén 1), reacciones de reforma
tales como las Ecuaciones 4 y 5 (mostradas para el metano) vy

otras reacciones de reforma y combustidén conocidas.

2CH, + 0,+ C0,-3C0 + 3H,+H,0 Ec. 4

4CH, + 0,+2H,0-4C0 + 10H,  Ec. 5

La FIG. 2 es un diagrama esquemdtico de un proceso 200 de
acuerdo con diferentes realizaciones en el que el motor de

combustién 100 puede utilizarse como un reactor gquimico para
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producir, por ejemplo, gas de sintesis. Como se ha analizado
anteriormente, la carga al motor 100 puede comprender un
oxidante y un combustible. El oxidante puede comprender aire,
aire enriquecido o un gas que contenga suficiente oxigeno. E1
oxidante puede pasar a través de un filtro 205 para la retirada
de particulas vy otros contaminantes sélidos, asi como
contaminantes liquidos o gaseosos tales como el agua. E1 flujo
del oxidante puede ser controlado por un regulador 210. EI1
regulador 210 puede comprender cualquier dispositivo de
regulacién de flujo conocido en la técnica, y puede controlarse
manual o electrdnicamente. La presidén del oxidante puede
aumentarse mediante un sobrealimentador 215. El
sobrealimentador 215 actia como un compresor para aumentar la
presidn, permitiendo asi que se administre mas oxigeno a cada
cilindro 105 del motor 100. El sobrealimentador 215 puede ser
accionado por un motor eléctrico, o puede ser alimentado de
otra manera, tal como utilizando la energia residual de 1la
corriente de escape del motor 100 u otra corriente del proceso.
El oxidante también puede pasar a través de un calentador 220
para aumentar la temperatura del oxidante antes de entrar al
motor 100. El1 calentador 220 puede utilizar bobinas de
calentamiento alimentadas eléctricamente, o un intercambiador
de calor que extraiga la energia de una corriente del proceso,
tal como la corriente de escape del motor 100 (véase, por
ejemplo, la FIG. 4). El1 combustible también puede pasar a
través de un filtro 225 para la retirada de los contaminantes
sb6lidos, liquidos o gaseosos, y a través de un regulador de
flujo 230. La temperatura de la corriente de combustible puede
aumentarse mediante un calentador 235 que funcione de manera
similar al calentador 220 del oxidante. Un mezclador 240 puede

mezclar el oxidante y el combustible en una proporcidn deseada
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para formar la carga administrada a cada cilindro 105 del motor
100. El motor 100 puede oxidar parcialmente la carga como se
ha descrito anteriormente, produciendo gas de sintesis en la
corriente de escape. El funcionamiento del motor 100 también

puede producir energia mecanica y calor.

En diferentes realizaciones, el ©proceso 200 puede
comprender ademds una unidad central de procesamiento (no
mostrada) . La unidad central de procesamiento puede estar en
comunicacidén con y ser capaz de activar y controlar uno o mas
de los componentes individuales del proceso 200. La unidad
central de procesamiento puede ser capaz de almacenar VY
ejecutar un cédigo informdtico para iniciar el funcionamiento
del proceso 200 en respuesta a las condiciones operativas
controladas del motor 100 y al analisis del gas de sintesis
producido por el motor 100. Por ejemplo, se puede controlar la
proporcidén del H, con respecto al CO en la corriente de escape
del motor 100, y la unidad central de procesamiento puede
ajustar uno o mas de los componentes individuales del proceso
200 en respuesta a la proporcidén controlada del H, con respecto
al CO. Ademéds, la unidad central de procesamiento puede ajustar
uno o mas de los componentes individuales del proceso 200 en
respuesta a los parédmetros controlados del motor 100, tales
como la temperatura de combustidén en uno o mas cilindros 105,

la presidn de entrada, la presidén de escape, y similares.

La FIG. 3 es un diagrama esquemdtico de un proceso 300 de
acuerdo con diferentes realizaciones en el que un motor de
combustién 100 puede utilizarse como un reactor gquimico para
producir, por ejemplo, gas de sintesis. La FIG. 3 ilustra que

el motor 100 puede estar acoplado a un generador 305 para
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convertir la energia mecdnica producida por el motor 100 en
energia eléctrica. La energia eléctrica puede usarse para
alimentar el calentador 220 del oxidante, el calentador de gas

235, o con cualquier otro fin.

La FIG. 4 es un diagrama esquemdtico de un proceso 400 de
acuerdo con diferentes realizaciones en el gue un motor de
combustién 100 puede utilizarse como un reactor gquimico para
producir, por ejemplo, gas de sintesis. En el proceso 400, se
puede utilizar el calor residual del gas de sintesis para
calentar el oxidante y el combustible. El calentador 220 del
oxidante y el calentador 235 del combustible pueden comprender
intercambiadores de calor para transferir calor del gas de
sintesis al oxidante y 1las corrientes de combustible. Los
intercambiadores de calor pueden ser de cualquier tipo conocido
en la técnica, tal como de carcasa y tubo, de placa y carcasa,
y aleta de placa, y pueden funcionar en, por ejemplo, una
configuracidédn de flujo paralelo, de contraflujo o de flujo

cruzado.

Los motores 100 gque funcionan en condiciones ricas en
combustible pueden ser susceptibles a una combustidén andmala
conocida como detonacién o golpeteo. El1l golpeteo se produce
cuando un bolsillo de la carga se enciende fuera de un frente
de llama creado por la chispa, y puede hacer que la presidn
dentro del cilindro 105 se eleve méds alld de los limites del
disefio. Este aumento de presidn tiene el potencial de agujerear
el pistén 115 o el cabezal 130, conduciendo a un fallo

catastréfico del motor 100.

Diferentes realizaciones comprenden métodos para arrancar
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el motor 100 para que llegue a funcionar en condiciones ricas
en combustible y funcionar posteriormente en condiciones de
estado estacionario sin (o con un minimo de) golpeteo. La FIG.
5 ilustra wun diagrama de flujo general de diferentes
realizaciones de un método 500 para arrancar el motor 100 para
que llegue a funcionar en condiciones ricas en combustible. E1
motor 100 puede arrancarse usando un gas entrante que tenga
una proporcidén de equivalencia de combustible-aire inicial en
la etapa 505. La proporcién de equivalencia de combustible-
aire puede aumentarse gradualmente en la etapa 510 para generar
un gas entrante rico en combustible. En la etapa 515, se pueden
ajustar uno o més de los siguientes mientras se aumenta la
proporcién de equivalencia de combustible-aire para mantener
una velocidad del motor de entre aproximadamente 1.000 vy
2.000 rpm y una temperatura de un gas de escape inferior a
aproximadamente 900 °C: el regulador 210, un tiempo de
encendido, una carga acoplada al motor 100, una presidén del
combustible, la potencia del sobrealimentador 215 que actua
sobre el gas entrante y la potencia del precalentador 220, 235

gue actula sobre el gas entrante.

Antes del arranque del motor 100, se pueden establecer
las condiciones operativas iniciales de modo que la presidn
del combustible sea un valor normalmente inferior al de la
presidén ambiente, el regulador 210 se abre parcialmente hasta
un valor predeterminado, normalmente, inferior al 50 %, se
establece el tiempo de encendido en un primer valor
predeterminado, vy se acopla la carga al motor 100. En
diferentes realizaciones, el tiempo de encendido determina
cuadndo es generada una chispa por la bujia 155, y se mide con

respecto a una posicién de rotacidn del cigiiefial 120 cuando el
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pistdédn 115 estd en el PMS. El tiempo de encendido, en general,
puede avanzarse para generar la chispa antes de que el pistdn
115 alcance el PMS. El avance del tiempo de encendido permite
que la combustién (o la cantidad deseada de combustidn parcial)
de la carga se complete cerca del punto donde el pistédn 115
alcanza el PMS. El tiempo de encendido normalmente se expresa
como los grados de movimiento rotacional del ciglefial 120 antes
de que el pistdén 115 alcance el PMS, o simplemente como los
grados antes del punto muerto superior (APMS). En diferentes
realizaciones, el primer wvalor del tiempo de encendido
predeterminado puede ser de aproximadamente 8 grados APMS, o
de aproximadamente 5 a aproximadamente 15 grados APMS. En otras
realizaciones, el primer valor predeterminado del tiempo de

encendido puede ser de hasta aproximadamente 30 grados APMS.

Tras iniciarse el arranque del motor 100 y permitir que
el motor 100 gire durante un corto periodo de tiempo hasta que
el motor se enciende, normalmente, se puede aumentar la presidn
del combustible hasta casi la presién ambiente para permitir
que el motor 100 funcione por si solo. Se debe controlar la
velocidad del motor tras el arranque. El tiempo de encendido
puede avanzar gradualmente hasta un segundo valor
predeterminado mientras se afiade carga para mantener la
velocidad del motor entre aproximadamente 1.000 y 2.000 rpm.
El segundo valor del tiempo de encendido predeterminado puede
ser de aproximadamente 16 grados APMS. En otras realizaciones,
el segundo valor del tiempo de encendido predeterminado puede
variar de aproximadamente 8 grados a aproximadamente 28 grados
APMS, preferentemente, entre aproximadamente 10 y

aproximadamente 20 grados APMS.
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Como se ha analizado anteriormente, el sobrealimentador
215 puede ser alimentado en ciertas realizaciones por un motor
eléctrico. En dichas realizaciones, el sobrealimentador 215
puede ser alimentado inicialmente, y luego se puede aumentar
gradualmente la potencia mientras aumenta gradualmente la
presidén del combustible para mantener la velocidad del motor
entre aproximadamente 1.000 a 2.000 rpm. En diferentes
realizaciones, el sobrealimentador 215 puede alimentarse
inicialmente a un valor predeterminado inicial, normalmente,
una configuracién que suministra aire similar a la aspiracién
natural del motor, y aumentarse gradualmente hasta un segundo
valor predeterminado en incrementos que son de aproximadamente
el 10 $ al 15 % del intervalo entre esas configuraciones. En
diferentes realizaciones, la presidén del combustible puede
aumentarse gradualmente en aproximadamente 24,9 Pa
(0,1 pulgadas de H,0), aunque se pueden usar incrementos

mayores.

El regulador 210 puede aumentarse gradualmente desde el

o)

ajuste inicial usando incrementos que crecen del 1 % al 10

o\©

hasta que se alcanza una posicidén final del regulador de
aproximadamente el 90 % de apertura. Mientras aumenta el
regulador 210, se puede aumentar la presidén del combustible
para mantener la velocidad del motor entre aproximadamente
1.000 y 2.000 rpm. Si el rendimiento del motor 100 cae
rapidamente mientras se afiade presidén del combustible, entonces
la mezcla de combustible y aire puede ser demasiado rica. En
esta situacidn, se puede disminuir la presidn del combustible
y usarse la carga para controlar la velocidad del motor.
También se puede controlar la temperatura de los gases de

escape, y deberia mantenerse a menos de 900 °C modificando una
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o0 mds de entre la presidédn del combustible, el regulador 210 y

la carga del motor.

Los precalentadores 220, 235 pueden alimentarse
inicialmente de manera que 1los precalentadores 220, 235
mantengan la temperatura de la carga a aproximadamente 200 °C
antes de entrar por el orificio de entrada 145. E1 tiempo de
encendido puede entonces avanzar mas alla del APMS. Como se
conoce en la técnica, el tiempo de encendido éptimo y el proceso
especifico para avanzar el tiempo de encendido dependerdn de
muchos factores que incluyen, entre otros, las condiciones del
combustible (temperatura, presidn, presencia de contaminantes,
etc.), el tiempo de inyeccién de combustible, el tipo y el
estado del sistema de encendido, la velocidad del motor, la
carga del motor y el tipo especifico de motor usado. Se puede
aumentar la potencia aplicada al sobrealimentador 215
gradualmente para aumentar la velocidad de alimentacidén del
aire. A medida que aumenta la potencia del sobrealimentador vy
los precalentadores 220, 235 se calientan, se puede mantener
la velocidad del motor entre aproximadamente 1.000 y 2000 rpm
ajustando la presidén del combustible y la carga. Una vez Jque
se alcanza el rendimiento deseado del motor, se pueden

interrumpir los aumentos de potencia del sobrealimentador.

Una wvez que los precalentadores 220, 235 alcanzan
aproximadamente 200 °C, se puede aumentar la temperatura del
precalentador en incrementos predeterminados, normalmente no
superiores al 15 % de la configuracidn para evitar sobrepasar
la temperatura establecida. Como se conoce en la técnica, el

uso de sistemas de control automatizados puede permitir mayores

incrementos de la temperatura sin aumentar el riesgo de
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sobrepasar la temperatura establecida. Se puede ajustar la
presién del combustible para mantener la velocidad del motor
entre aproximadamente 1.000 y 2.000 rpm mientras se aumenta la
temperatura del precalentador. Una vez dque se obtiene la
proporciédn de equivalencia de combustible-aire deseada, se
pueden interrumpir los aumentos adicionales de la temperatura
del precalentador. En diferentes realizaciones, la proporcidn
de equivalencia de combustible-aire deseada puede ser de

aproximadamente 1,6 a 2,4.

Si el motor 100 pierde estabilidad repentinamente mientras
aumenta la temperatura del precalentador, una temperatura
operativa dentro del cilindro 105 puede ser demasiado alta para
la proporcién del combustible con respecto al aire en ese
momento a la presidén del colector de ese momento. En esta
situacién, se puede apagar la fuente de alimentacidén de 1los
precalentadores 220, 235 hasta que se recupere la estabilidad,
y luego se puede volver a encender la fuente de alimentacidn
de los precalentadores 220, 235, y se puede reanudar el aumento
de la temperatura de los precalentadores y de la presidédn del

combustible.

Si bien el aire se suele usar para suministrar el oxidante
en la carga, se puede usar aire enriquecido (por ejemplo, hasta
aproximadamente el 35 por ciento en volumen de 0;) en diferentes
realizaciones. El uso de aire enriquecido puede aumentar el
rendimiento del motor, reducir los costes aguas abajo por
unidad de rendimiento y mejorar la extraccidén de productos
liquidos y la actividad del catalizador. También se puede usar
aire humidificado o adicién de vapor a la alimentacidédn de gas.

El aumento de la humedad o la adicidén de vapor adicional aumenta
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la concentracidédn de vapor de agua en el cilindro, lo que permite
mayores rendimientos de hidrdégeno a través de reacciones de

reforma con vapor como se describe en la Ec. 5 anterior.

Si bien el metano se usa en el presente documento para
describir el combustible predominante, se puede usar varias
composiciones de combustible de hidrocarburos en distintas
realizaciones. El1 funcionamiento del sistema, en muchos casos,
utilizard metano tomado de tuberias de gas natural, gas
asociado de pozos petroliferos, corrientes de gas residual que
normalmente se quemarian, corrientes de Dbiogas y otras
corrientes de hidrocarburos ligeros gaseosos. El gas natural
de la tuberia estd compuesto principalmente de metano, pero
tendra niveles de etano entre el 1 y 6 %, y trazas de otros
hidrocarburos, didéxido de carbono, nitrdégeno y otras moléculas.
De manera analoga, el gas asociado procedente de los pozos
petroliferos tendréa altas concentraciones de etano e
hidrocarburos superiores, normalmente, denominados liquidos de
gas natural, tales como propano, butano, pentano y hexano. En
algunos casos, los liquidos de gas natural se extraen antes de
que el gas natural restante se recoja por la tuberia, se utilice
o se queme. El funcionamiento del motor para producir gas de
sintesis podria realizarse con este combustible con o sin la
eliminacidén de los liquidos de gas natural al adaptar 1los
pardmetros operativos para mantener la conversidén y evitar la
produccidén de hollin. Otra corriente de combustible para el
motor podria ser la corriente de gas de diferentes procesos
quimicos, de fabricacién o industriales, o sistemas de
almacenamiento, ya sea como desechos o subproductos, y dichos
combustibles pueden tener varios hidrocarburos ligeros. Cuando

estas corrientes tienen una concentracidn de combustible 1lo



10

15

20

25

30

24

suficientemente alta (dependiendo de la composicidén del
combustible) O se pueden tratar ©para alcanzar dichas
concentraciones, se prevé que estas sean posibles fuentes de
combustible para la produccidén de gas de sintesis para utilizar
estas corrientes. Ademds, existen muchas fuentes de biogads que
se pueden usar como combustible para la produccidén de gas de
sintesis utilizando un motor. Para los fines de la presente
invencién, el Dbiogds se define como la corriente gaseosa
producida por la degradacidén de los materiales de biomasa que
contienen predominantemente metano y didéxido de carbono con
otros componentes traza conocidos en el campo del biogads. Son
ejemplos de fuentes de biogads los vertederos, los sitios para
el tratamiento de desechos animales y las ©plantas de
tratamiento de aguas residuales. En los usos del biogéds, puede
ser necesario un tratamiento previo para eliminar algo de
didéxido de carbono (dependiendo de 1la concentracién) del
combustible a fin de hacer que el motor funcione eficazmente,
aunque no se requiere la eliminacidén completa para el
funcionamiento del motor. EI1 funcionamiento del motor es
generalmente tolerante a la presencia de didéxido de carbono.
Como se describe en la composicidédn del gas natural, el etano
normalmente se encuentra en las corrientes de gas natural.
Otras realizaciones pueden usar mas etano como combustible o
mezclado con gas natural como combustible. La adicidén de
hidrdégeno a la corriente de combustible también puede
proporcionar beneficios en algunas realizaciones con
diferentes composiciones de combustible. Este hidrdégeno podria
obtenerse de fuentes externas o reciclarse del funcionamiento
del motor o de procesos aguas abajo. Una realizacidn seria
reciclar el hidrégeno eliminado selectivamente del gas de

escape del motor o reciclar una fraccidén del escape del motor.
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Una vez que se logra el arranque del motor 100 para
alcanzar condiciones ricas en combustible (tal como mediante
la implementacién, por ejemplo, del método descrito
anteriormente en referencia a la FIG. 5), la FIG. 6 ilustra
otro diagrama de flujo general de diferentes realizaciones de
un método 600 para el funcionamiento continuo del motor 100 en
condiciones ricas en combustible. En la etapa 605, se puede
mantener un conjunto inicial de condiciones operativas tras el
arranque del motor 100 para una contrapresidén de escape, una
presidén del colector de admisién, la velocidad del motor, el
tiempo de encendido, la proporcidédn de equivalencia de gas
combustible-aire vy la temperatura de entrada del (gas
combustible. La temperatura de entrada del gas combustible
puede aumentarse en la etapa 610 aumentando la potencia al
precalentador mientras se mantiene la proporcidn de
equivalencia de combustible-aire. Se puede controlar un
contenido de metano y oxigeno (suponiendo que el metano es el
hidrocarburo del combustible) del gas de escape. El tiempo de
encendido puede ajustarse en la etapa 615 en respuesta al

contenido de metano y oxigeno controlado.

En diferentes realizaciones, la contrapresidén de escape
operativa inicial puede estar entre aproximadamente la presidn
ambiente y 500 kPa (5 bares) absolutos, la presién del colector
de admisidn operativa inicial puede estar entre aproximadamente
la presidén ambiente y 200 kPa (2 bares) absolutos, la velocidad
operativa inicial del motor puede estar entre aproximadamente
1000-2000 rpm, el tiempo de encendido operativo inicial puede
estar entre aproximadamente 25 y 35 grados APMS, la proporcidn
de equivalencia de combustible-aire operativa inicial puede

estar entre aproximadamente 1,6 y 2,4, y la temperatura inicial
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del gas combustible puede estar entre aproximadamente 200 °C vy
270 °C. La FIG. 7 ilustra intervalos aproximados de temperatura
de gas combustible para proporciones de equivalencia de

combustible-aire que varian de 1 a 2.

En diferentes realizaciones, el ajuste del tiempo de
encendido en respuesta al metano y oxigeno controlados
comprende controlar el deslizamiento del metano y del oxigeno
(es decir, metano y oxigeno sin reaccionar que pasan a través
del motor 100). Si el contenido de metano del gas de escape ©
el contenido de oxigeno del gas de escape superan los niveles
aceptables, se puede avanzar el tiempo de encendido para
reducir el deslizamiento. Se puede controlar la temperatura de
los gases de escape mientras se avanza el tiempo de encendido
para que la temperatura del gas de escape permanezca dentro
del intervalo especificado en 1la FIG. 7. En diferentes
realizaciones, en lugar de avanzar el tiempo de encendido de
todos los cilindros 105 del motor 100 por igual, se puede
ajustar el tiempo de encendido individualmente para cada
cilindro 105 de manera que la variabilidad de la temperatura
del gas de escape de cada cilindro 105 individual esté dentro

de un intervalo de aproximadamente 75 °C.

En las condiciones operativas en estado esencialmente
estacionario, la FIG. 8 ilustra la proporcidn esperada del H,
con respecto al CO en el gas de escape para una proporcidédn de
equivalencia de combustible-aire dada. Asi pues, el motor 100
puede ajustarse para producir una proporcidn deseada del H, con
respecto al CO segln sea necesario para los procesos de aguas
abajo. La FIG. 9 ilustra la conversién fraccionada del gas

natural como combustible para el motor 100 para una proporcioén
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de equivalencia de combustible-aire dada. De acuerdo con

diferentes realizaciones, se puede usar la FIG. 8 para
determinar la proporcidén de equivalencia de combustible-aire
necesaria para producir una proporcién deseada del H, con
respecto al CO, y luego se puede usar la FIG. 9 para determinar
la conversién fraccionada esperada del combustible que se puede
producir en la proporcidédn de equivalencia de combustible-aire

seleccionada.

EJEMPLO

Se configurdé un sistema de motor para producir gas de
sintesis con gas natural procedente del gaseoducto local de
gas natural. Se configurdé un motor de 8 cilindros encendido
por chispa, de 8,8 1, disponible en el mercado en un sistema
para producir gas de sintesis en condiciones ricas en
combustible. Se tomdé aire del entorno circundante y se usd un
sobrealimentador para aumentar la presidédn hasta una presidn
del colector de admisién de casi 200 kPa (2 bares). El gas
natural se suministrdé desde la tuberia de servicios publicos
que cumple con las especificaciones normales de EE. UU. para
el gas natural de gaseoducto. La composicidén tipica a lo largo
de las series descritas fue del 95 % en volumen de metano (CHy),
4 % en volumen de etano (CyHg), 1 % en volumen de didxido de
carbono (CO,;) y componentes traza sin medir. Las mezclas de
aire y gas natural se calentaron por encima de 200 °C antes de
la mezcla. Entonces se proporciond la alimentacidédn mixta a los
cilindros del motor a través del colector de admisidén. Con la
ayuda del encendido por chispa, la alimentacidén se convirtid

en gas de sintesis en el cilindro. El1 motor funciondé a una

velocidad de 1.500 rpm y las temperaturas de los gases de
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escape se mantuvieron por debajo de 900 °C. El gas de sintesis
producido se recogidé a través del colector de escape y se
mantuvo a una presién de entre 400 y 500 kPa (4 y 5 bares)

mediante el uso de la regulacidén de la presidn aguas abajo.

La Tabla 1 presenta la composicién del gas de sintesis

(media de cuatro series) de este ejemplo con el funcionamiento

del motor 100 de acuerdo con la presente divulgacién.

Tabla 1. Composicidén del gas de sintesis

Componente del gas de sintesis | Porcentaje en volumen (seco)
Hp 22,3
CO 14,5
02 0,15
CO;, 2,9
CH, 1,3
N, 58,9

El ejemplo anterior es solo para fines ilustrativos y no

restringe la invencidén a los procesos usados en el ejemplo.

En general, los términos tales como "comunicarse" y las
expresiones tales como "en comunicacidén con" (por ejemplo, un
primer componente "se comunica con" o "estd en comunicacidn
con" un segundo componente) se usan en el presente documento
para indicar una relacidén estructural, funcional, mecéanica,
eléctrica, de sefializacidn, bptica, magnética,
electromagnética, idénica o fluidica entre dos o mas componentes
o elementos. Como tal, el hecho de que se diga gue un componente
se comunica con un segundo componente no pretende excluir la
posibilidad de que componentes adicionales puedan estar

presentes entre y/o asociados o conectados operativamente con,
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el primer y el segundo componente.

Se entenderd que diferentes aspectos o detalles de 1la
invencién pueden cambiarse sin apartarse del alcance de la
invencién. Ademés, la descripcidén anterior es solo con fines
ilustrativos, y no con fines de limitacidén: la invencidn esta

definida por las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para usar un motor de combustidén interna como
un reactor en condiciones ricas en combustible, que comprende:

el arranque del motor usando un gas entrante que tiene
una proporcién de equivalencia de combustible-aire inicial;

el aumento gradual de la proporcidén de equivalencia de
combustible-aire para generar un gas entrante rico en
combustible; vy

mientras se aumenta la proporcidédn de equivalencia de
combustible-aire, el ajuste de uno o mas de entre un regulador,
un tiempo de encendido, una carga acoplada al motor, una
presién del combustible, la potencia de un sobrealimentador
que actla sobre el gas entrante o parte del gas entrante y la
potencia de un precalentador que actua sobre el gas entrante
para mantener una proporcidédn de equivalencia de combustible-

aire de aproximadamente 1,6 a 2,4.

2. El método de la reivindicacidén 1, en donde el gas entrante
comprende compuestos de hidrocarburo y una corriente qgue

contiene oxigeno.

3. El método de la reivindicacidén 1, gque comprende ademés
establecer las condiciones iniciales antes de arrancar el motor
como al menos una de entre la presidén del combustible
predeterminada, el regulador parcialmente abierto, un primer
valor predeterminado del tiempo de encendido y una carga

acoplada al motor.

4. El método de la reivindicacién 3, en donde el ajuste del

regulador parcialmente abierto comprende el ajuste del
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regulador en un ajuste predeterminado por debajo del 50 %.

5. El método de la reivindicacién 3, en donde el ajuste del
primer valor predeterminado del tiempo de encendido comprende
ajustar el tiempo de encendido de aproximadamente 5 a
aproximadamente 12 grados antes del punto muerto superior

(APMS) .

6. El método de la reivindicacién 1, en donde el arranque
del motor comprende ajustar la presidén del combustible a un
calibre de aproximadamente 0 Pa (0 pulgadas de H,;0) y permitir

que arranque el motor.

7. El método de la reivindicacién 1, en donde se mantiene
una velocidad del motor entre aproximadamente 1.000 vy
2.000 revoluciones por minuto (rpm) y una temperatura de un

gas de escape inferior a aproximadamente 900 °C.

8. El método de la reivindicacidén 1, en donde el ajuste del
tiempo de encendido comprende avanzar el tiempo de encendido
hasta un segundo valor predeterminado mientras se aumenta la
carga del motor para mantener la velocidad del motor entre

aproximadamente 1.000 y 2.000 rpm.

9. El método de la reivindicacidén 8, en donde el segundo
valor predeterminado del tiempo de encendido esta entre
aproximadamente 8 grados APMS vy aproximadamente 28 grados

APMS.

10. El método de la reivindicacidén 1, en donde el ajuste de

la potencia del sobrealimentador comprende alimentar
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inicialmente el sobrealimentador.

11. El método de la reivindicacidén 10, que comprende ademés
aumentar la potencia del sobrealimentador mientras se aumenta
la presidén del combustible para mantener la velocidad del motor

entre aproximadamente 1.000 y 2.000 rpm.

12. El1 método de la reivindicacidén 1, en donde el ajuste del
regulador comprende aumentar el regulador mientras se aumenta
la presidén del combustible y la carga del motor para mantener

la velocidad del motor entre aproximadamente 1.000 y 2.000 rpm.

13. El método de la reivindicacién 1, gque comprende ademés
controlar la temperatura del gas de escape y modificar uno o
mas de entre la presién del combustible, el regulador y la
carga del motor para mantener la temperatura del gas de escape

por debajo de aproximadamente 900 °C.

14. El método de la reivindicacidén 1, en donde el ajuste de
la potencia del precalentador comprende alimentar inicialmente

el precalentador.

15. El método de la reivindicacidén 14, que comprende ademéas
ajustar el precalentador a una temperatura inicial y aumentar
la presidn del combustible a medida que aumenta la temperatura
del precalentador mientras se mantiene la velocidad del motor

entre aproximadamente 1.000 y 2.000 rpm.

16. El método de la reivindicacidén 15, en donde la temperatura

inicial del precalentador es de aproximadamente 200 °C.
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17. El1 método de la reivindicacién 1, que comprende ademas
ajustar el tiempo de encendido a un tercer valor

predeterminado.

18. El1 método de la reivindicacidén 17, en donde el tercer
valor predeterminado del tiempo de encendido es de

aproximadamente 20 a aproximadamente 30 grados APMS.

19. El1 método de la reivindicacidén 11, que comprende ademés
aumentar la potencia del sobrealimentador mientras se ajusta
la presidén del combustible y la carga del motor para mantener
la velocidad del motor entre aproximadamente 1.000 y 2.000 rpm
hasta que se alcanza el rendimiento volumétrico deseado del

motor.

20. El método de la reivindicacidén 15, que comprende ademés,
cuando el ©precalentador alcanza la temperatura inicial,
aumentar la temperatura del precalentador mientras se ajusta
la presidén del combustible para mantener la velocidad del motor
entre aproximadamente 1.000 vy 2.000 rpm hasta que la
equivalencia de combustible-aire alcance un valor de

aproximadamente 1,6 a 2,4.

21. El método de la reivindicacidén 1, en donde la proporcidn
de equivalencia de combustible-aire inicial del gas combustible

es de aproximadamente 1.

22. Un método para hacer funcionar un motor de combustidn
interna en condiciones ricas en combustible, que comprende:
el mantenimiento de un conjunto de condiciones operativas

de mantenimiento tras el arranque del motor para una
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contrapresidén de escape, una presidn del colector de admisiodn,
una velocidad del motor, un tiempo de encendido, una proporcidn
de equivalencia de gas combustible-aire y una temperatura de
entrada de gas combustible;

el aumento de la temperatura de entrada del gas
combustible mientras se mantiene la proporcién de equivalencia
de gas combustible-aire y el control del contenido de metano y
oxigeno de un gas de escape del motor; vy

el ajuste del tiempo de encendido en respuesta al

contenido controlado de metano y oxigeno.

23. E1l método de la reivindicacidén 22, en donde la
contrapresién de escape operativa inicial es de entre la

presidén ambiente y 500 kPa (5 bares) absolutos.

24. El método de la reivindicacién 22, en donde la presiodn
del colector de admisidén operativa estd entre aproximadamente

la presidn ambiente y 200 kPa (2 bares) absolutos.

25. El método de la reivindicacidén 22, en donde la velocidad
operativa inicial del motor estd entre aproximadamente 1.000 vy

2.000 revoluciones por minuto (rpm).

26. El método de la reivindicacién 22, en donde el tiempo de
encendido operativo inicial estd entre aproximadamente 25 y 35

grados antes del punto muerto superior (APMS).

27. El método de la reivindicacidén 22, en donde la proporcidn
de equivalencia de gas combustible-aire operativa es de

aproximadamente 1,6 a 2,4.
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28. El método de la reivindicacidén 22, en donde la temperatura
de entrada de gas combustible operativa inicial estd entre

aproximadamente 200 °C y 270 °cC.

29. El método de la reivindicacidén 22, en donde el ajuste del
tiempo de encendido en respuesta al contenido controlado de
metano y oxigeno comprende avanzar el tiempo de encendido si
el contenido controlado de metano u oxigeno aumenta mas alla

de los niveles aceptables.

30. El método de la reivindicacidén 22, que comprende ademés
controlar la temperatura del gas de escape de cada cilindro

del motor.

31. El método de la reivindicacidén 30, que comprende ademés
ajustar individualmente un tiempo de encendido de cada cilindro
para reducir la variabilidad en la temperatura del gas de
escape de cada cilindro dentro de un intervalo de

aproximadamente 75 °C.

32. El1l método de la reivindicacidén 22, en donde el gas de
escape comprende una combinacidén de al menos dos de entre
hidrbégeno (H;), mondéxido de carbono (CO), nitrdégeno (N,), vapor

de agua (H,0), didéxido de carbono (CO,) y componentes traza.

33. Un sistema reformador de gas configurado para realizar el

método de cualgquiera de las reivindicaciones anteriores.

34. El1 sistema reformador de gas de la reivindicacidén 33, en
donde el sistema reformador de gas estd configurado para

producir un gas de sintesis.
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35. El sistema reformador de gas de la reivindicacidén 34, en
donde el gas de sintesis comprende hidrégeno (H,) y mondxido

de carbono (CO).

36. Un sistema reformador de gas, gque comprende:

un motor de combustidén interna que comprende una entrada
de gas combustible, una salida de gas de escape, una pluralidad
de cilindros, un sistema de temporizacidén del encendido, un
regulador, un precalentador de gas combustible y un
sobrealimentador;

en donde el motor de combustidén interna estd configurado
para funcionar con una proporcién de equivalencia de gas

combustible-aire de entre aproximadamente 1,6 y 2,4.

37. El sistema reformador de gas de la reivindicacidén 36, en
donde el motor de combustién interna estd configurado para
ajustar individualmente una proporcidédn de equivalencia de gas
combustible-aire, una temperatura de entrada del gas
combustible, una presidén del colector de entrada, un tiempo de
encendido, una velocidad del motor, una presidén del colector
de escape y una temperatura del gas de escape para funcionar
con una proporcidén de equivalencia de gas combustible-aire de

entre aproximadamente 1,6 y 2,4.

38. El1 sistema reformador de gas de la reivindicacidén 36, en
donde el motor de combustién interna estd configurado para
producir un gas de escape que comprende hidrdgeno (Hy) vy

mondéxido de carbono (CO).



10

15

37
RESUMEN

MOTOR DE COMBUSTION INTERNA COMO REACTOR QUiMICO PARA

PRODUCIR GAS DE SINTESIS A PARTIR DE SUMINISTROS DE

HIDROCARBURO

Un motor de combustidén interna funciona en condiciones
ricas en combustible mediante el ajuste de uno o mads pardmetros
operativos tales como, por ejemplo, un regulador, un tiempo de
encendido, wuna carga acoplada al motor, una presidén del
combustible, la potencia de un sobrealimentador y la potencia
de un precalentador para mantener una velocidad especifica del
motor y una temperatura de un gas de escape. El funcionamiento
del motor en estas condiciones permite que el motor funcione
como un reformador, produciendo un gas de sintesis que

comprende hidrdégeno y mondéxido de carbono.
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FIG. 1
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’/ 500

505
\ Arranque del motor usando gas entrante que tiene una proporcién de
equivalencia de combustible-aire inicial

510

Y

Aumento gradual de la proporcion de equivalencia de combustible-aire para generar gas
entrante rico en combustible

515‘\

Ajuste de uno o mas de los siguientes mientras se aumenta la proporcién de equivalencia de
combustible-aire para mantener una velocidad del motor de entre aproximadamente 1.000
y 2.000 revoluciones es por minuto (rpm) y una temperatura de un gas de escape inferior a
aproximadamente 900 °C: un regulador, un tiempo de encendido, una carga acoplada al
motor, una presion del combustible, la potencia de un sobrealimentador que actuia sobre el
gas entrante y la potencia de un precalentador que actua sobre el gas entrante

FIG. 5

600
605 /
~N

Mantenimiento de un conjunto inicial de condiciones tras el arranque del motor para una
contrapresion de escape, una presion del colector de admisién, la velocidad del motor, el
tiempo de encendido, la proporcion de equivalencia de combustible-aire y la temperatura
de entrada del gas combustible

A4

610 _\ Aumento de la temperatura de entrada del gas combustible mientras se

mantiene la proporciéon de equivalencia de combustible-aire y control de un
contenido de metano y oxigeno del gas de escape

v

615 ™| Ajuste del tiempo de encendido en respuesta al contenido de metano y
oxigeno controlado

FIG. 6
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1,2 1,4 16 1,8

Proporcién de equivalencia de combustible-aire ()

FIG. 8
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