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RESUMEN

TITULO: APLICACION DEL PLASMA EN LA CONVERSION DE GAS NATURAL A LiQUIDOS*.

AUTOR: EDGAR FERNANDO TELLEZ CACERES. **

PALABRAS CLAVES: Plasma, “Gas to Liquids”, GTL, Gas natural, Conversién electroquimica,
Barrera dieléctrica, DBDP, Celda electroquimica.

DESCRIPCION:

El objetivo principal de esta monografia es describir el proceso de conversion de gas natural a
liquidos combustibles por medio de plasma No-Térmico segun lo presentado en las mas recientes
publicaciones.

Otro de los objetivos a mediano plazo es que se convierta en la base para un estudio de factibilidad
técnica y econémica de la construccion en banco de prueba de un reactor quimico para transformar
gas natural a liquidos por medio de plasma, su posterior construccion, pruebas de operatividad, y
por ultimo su implementacién a nivel industrial; lo cual dara como resultado una excelente fuente
de recursos a nivel departamental y nacional.

La estructura del proyecto esta basada en dar la mayor cantidad de informacién acerca de los
materiales necesarios para el disefio del reactor, y entregar la ultima informacion publicada acerca
de las variables de operacion; este presenta en el Capitulo 1 la revision de mercado de los
combustibles hidrocarburos, en el Capitulo 2 una breve descripcion de la tecnologia Fischer
Tropsch, y en el Capitulo 3 se presenta la descripcién del proceso conversién electroquimica del
gas natural a liquidos hidrocarburos por medio plasma, las reacciones ocurridas dentro del reactor,
los productos obtenidos, las variables de operacién, se describe la funcién de las principales
partes del equipo, como son la celda de Plasma de Descarga de Barrera Dieléctrica y la Celda
Electro-Quimica de Oxido Sdlido, e igualmente se especifican los materiales con los que puede ser
construidas las diferentes partes del reactor, y adicionalmente se muestran las diferentes
configuraciones que permitiran mejoran el proceso de conversion de gas natural a liquidos.

* Monografia
** Facultad de Ciencias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petrdleos, Especializacion en Ingenieria del Gas.
Director: Ing. Julio César Pérez Angulo.



ABSTRACT

TITLE: PLASMA APPLICATION IN NATURAL GAS TO LIQUIDS CONVERSION *.

AUTHOR: EDGAR FERNANDO TELLEZ CACERES. "~

KEY WORDS: Plasma, “Gas to Liquids”, GTL, Natural gas, Electrochemical conversion, Dielectric
Barrier, DBDP, Electrochemical cell.

DESCRIPTION:

The main objective of this monograph is describe the process of natural gas to liquids conversién by
means of Non-Thermal plasma according to the most recent publications.

Another objetive to medium term is that this work becomes the base for a technical and economic
feasibility study of the construction of a chemical reactor in a laboratory bench scale to transform
natural gas to liquids by means of plasma, its followed construction, operating tests, and finally its
implementation at industrial level; which will be an excellent source of resources to departmental
and national level.

The structure of the project is based on giving the greater amount of information about of necessary
materials for the reactor design, and give the last published information about operation variables;
this work presents in the Chapter 1 a revision of market of fuel hydrocarbons, in the Chapter 2 a
brief description of Fischer Tropsch technology, and in the Chapter 3 it presents the description of
the process of electrochemical conversion of natural gas to hidrocarbons liquids by means of
plasma, the reactions happening into the reactor, obtained products, operation variables, the
function of the main parts of the equipment is described, these parts are the Dielectric barrier
discharge plasma cell and the Solid oxide electrochemical cell, the materials with which it can be
constructed the different parts of the reactor are specified, and additionally different configurations
that will allow improve the natural gas to liquids conversion process are shown.

* Monograph
** Faculty of Physical-Chemical Engineering. Petroleum Engineering School. Gas Engineering Specialization. Director: Eng. Julio César
Pérez Angulo.



INTRODUCCION

Desde que lo descubrid, el hombre se ha acercado cada vez mas al petréleo. Dos
simples hechos lo confirman: desde 1880 la producciéon de crudo ha aumentado
3.500 veces, y hoy en dia un hogar en cualquier parte del mundo tiene
innumerables elementos y productos provenientes del petroleo, siendo los
combustibles como gasolina y ACPM los cuales ocupan un amplio rango de los

productos derivados del petroleo.

Sin embargo, el frenesi de precios, la coyuntura actual del mercado mundial y las
apreciaciones de algunos expertos segun las cuales las reservas actuales se
acabaran en 2045, son factores que han puesto sobre el tapete un interrogante
cada vez mas latente: ¢ esta el petréleo cerca de alcanzar sus limites maximos de
produccion? El impacto de una pregunta de esta naturaleza hace pensar de

inmediato en la dependencia que la sociedad tiene de los hidrocarburos.

Teniendo en cuenta las anteriores incertidumbres del mercado energético, se
comienzan a visualizar otras fuentes de energia que suplan gran parte de los
derivados del petrdleo. Dentro de las opciones se encuentra el gas natural, con
unas grandes reservas a nivel mundial, y ademas siendo un combustible con un

bajo impacto ambiental, lo cual lo convierte en una alternativa bastante atractiva.

Aunque igualmente el gas tiene sus desventajas, la principal de este es que sus

grandes reservas se encuentran localizadas en lugares lejanos a los mercados de



comercializacion, que hacen inviable la construccion de gasoductos, por lo cual se
deben buscar alternativas para desarrollarlas, entre las que se encuentra la
conversion de gas natural a combustibles liquidos — GTL, denominado de esta

manera por sus siglas en inglés “Gas to Liquid”.

Dentro de las tecnologias para la conversidon de gas natural a liquidos se
encuentra principalmente el método Fischer-Tropsch y  Metanol-to-Gasolina
(MTG), estas dos ya estan ampliamente desarrolladas pero igualmente tienen sus
desventajas. Las dos principales son que requieren de una gran cantidad de

equipos Yy altos costos de operacion.

Existe otra tecnologia que esta surgiendo y es la utilizacion de Plasma No-
Térmico, esta no se encuentra desarrollada, pero ya existen algunos estudios
preliminares los cuales muestran que es un proceso de GTL viable técnicamente,
pero que igualmente requiere de investigaciones posteriores para determinar su

viabilidad econdmica.

La realizacion de estas investigaciones muy probablemente dara el siguiente paso
hacia la implementacion de esta tecnologia a escala industrial, lo cual determinara
un importante nicho de mercado para el desarrollo de la industria del petréleo y de

Colombia.

Este proyecto se basa principalmente en la revisién del proceso de transformacion
de gas natural a liquidos por medio de plasma y su estructura se divide
principalmente en cuatro etapas: revision de mercado de los combustibles
hidrocarburos, descripcién de la tecnologia Fischer Tropsch, descripcion de la
tecnologia del plasma, pre-seleccion de los equipos necesarios para el montaje de

un piloto para transformacion de gas natural a liquidos por medio del plasma.



1. GENERALIDADES

Es preciso iniciar nuestro estudio, con una revision general del mercado del crudo,
y seguidamente del gas natural a nivel mundial y de Colombia, ya que este
corresponde a la materia prima para la generacion de combustibles liquidos ultra —

limpios, denominada tecnologia GTL.

1.1 MERCADO DEL PETROLEO.

En la actualidad el mercado petrolifero esta sufriendo fuertes transformaciones, en
primer lugar, la concientizacion ecoldgica de los paises desarrollados se ha
canalizado en la exigencia de combustibles con especificaciones mas rigidas
desde el punto de vista medioambiental, en segundo lugar, los precios han
alcanzado valores muy elevados, que amenazan el crecimiento econdmico vy
plantean la busqueda de nuevas formas de energia que sean rentables a estos

niveles (Ver figura 1).

Sumado a esto, el continuo decrecimiento de las reservas convencionales de
crudo a nivel mundial, las altas demandas de consumo, y la disminucién en el

descubrimiento de nuevas reservas.

Afortunadamente para Colombia en el 2006 se logro detener la declinacion de las
reservas probadas y se continua trabajando en muchas otras areas del pais para

aumentarlas (ver en la Figura 2 y 3).



Figura 1. Precios del petroleo WTI.
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Figura 3. Reservas mundiales de petréleo 2006.
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1.2 MERCADO DEL GAS NATURAL.

Por su parte el gas natural se proyecta como el combustible mas importante del
mundo debido a su abundancia, limpieza y diversidad de aplicaciones; se espera
que el mundo consuma mas gas que petréleo para el afio 2025, lo que se ilustra

claramente en la figura 4.

1.2.1 Reservas Convencionales de gas natural. Segun el estudio mas reciente
realizado por BP?, el mundo cuenta con 6,405.48 trillones de pies cubicos (Tpc) de
reservas probadas de gas natural. De estas, aproximadamente un 40.49% se
encuentran en el Medio Oriente, 35.34% en Europa y Eurasia, 7.8 % en Africa,
8.16% en la regién del Pacifico Asiatico, 4.39% en América del Norte y 3.79% en
América del Sur y Central. En la figura 5, se puede apreciar las reservas

mundiales en trillones de pies cubicos, para cada region del mundo.

" WATTAS, P. Building Bridges—Fulfilling the Potential for Gas in the 21st Century. Ponencia presentada en el Congreso
Mundial del Gas. Tokio, Japon. 3 de junio de 2003
2 BP Statistical Review of World Energy. Londres, Inglaterra. Junio, 2007



Figura 4. Consumo esperado de petrdleo y gas natural.

—_
[v%]
wn

. e
e =

50 Gas

———

Consumo Millones de BPE/D

25

1980 1990 2000 2010 2020 2030

Aho

Fuente: Watts, P. Building Bridges—Fulfilling the Potential for Gas in the 21st Century

Figura 5. Reservas Probadas de gas natural por regiones a finales del 2006.
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1.2.2 Oferta y demanda de Gas natural. ElI consumo mundial actual de gas
natural (GN) es de unos 275,826 Billones de pies cubicos por dia, y crece
rapidamente, sobre todo en la region del Pacifico Asiatico y Europa & Eurasia. En
la figura 6, se puede apreciar el crecimiento en el consumo de gas natural en las
diferentes areas del mundo; y en la Tabla 1. se puede apreciar que hay casos en

los cuales su produccion, no es suficiente para abastecer sus necesidades.

Figura 6. Consumo mundial de gas 1965 — 2006.

Billones de pies cubicos

Consumo de gas - Mundial
120

110 +

100 +

90 ——

80 -

70 P 2 S
o A — ™ r/

) » A NP4

40 1 Pl

30 A

) M
10

1960 1965 1970 1975 1980

1985 1990 1995 2000 2005 2010

Afio

—&— Total North America —#— Total S. & Cent. America Total Europe & Eurasia Total Middle East —— Total Africa —@— Total Asia Pacific

Fuente: BP Statistical Review of World Energy

Otro caso bastante importante es el de Japdn, el cual no produce ni siquiera el 5%
de lo que consume, para lo cual requiere el transporte de gas natural en forma de

GNL, desde el Medio Oriente y paises vecinos.




Tabla 1. Produccién vs Consumo de gas — Mundial.

2006
Billones de pies cubicos por dia PRODUCCION [ CONSUMO | DIFERENCIA
Total Norte América 73,0 74,5 -1,5
Total S. & Cent. América 14,0 12,6 1,3
Total Europa & Eurasia 103,8 110,9 -7,1
Total Medio Este 32,5 28,0 4,5
Total Africa 17,5 7.3 10,1
Total Asia Pacific 36,5 42,4 -5,9
TOTAL WORLD 277,2 275,8 ‘ 14

Fuente: BP Statistical Review of World Energy

Toda esta creciente demanda de Gas Natural se debe principalmente a que este
se quema en forma mas limpia que otros combustibles fésiles, por ejemplo, una
central térmica de gas suele emitir mucho menos diéxido de carbono y oxidos de

nitrégeno que las alimentadas a carbédn o petréleo.

El gas natural es abundante, pero mas de un tercio de las reservas globales se
clasifican como no desarrolladas, es decir, reservas que han sido descubiertas
pero que se encuentran ubicadas en lugares remotos o que son demasiado
pequefas para justificar su explotacion. En el futuro, las nuevas tecnologias
pueden ayudar a transformar el gas no desarrollado para que deje de ser un gas
pasivo que tendria que ser quemado o reinyectado y pase a ser un activo

vendible.

1.2.3 Reservas no convencionales de gas natural. Los yacimientos no
convencionales son los que no pueden ser producidos a caudales econdémicos sin
la ayuda de grandes tratamientos de estimulacion o procesos especiales de
recobro. En Estados Unidos por ejemplo, el 22% del mercado de gas es
abastecido por gas en litologias estrechas (“Tight Gas”) y metano asociado a
mantos de carbdn. El “Tight gas” contabiliza el 18 % de la produccién de gas seco
en este pais, principalmente en areniscas de baja permeabilidad y en shales; en el

mundo se estima que existen cerca de 4,000 Tpc de este tipo de recurso.



El gas presente en el carbon se extrae de vetas o minas, principalmente en Rusia,
China, Estados Unidos, Canada, Australia, Alemania, Inglaterra, India, Polonia,
Kazajstan, Ucrania y Sudafrica. Estados unidos estima que técnicamente existen
reservas de metano en mantos de carbon de aproximadamente 50-60 Tpc, de las
cuales 17.5 Tpc estan incluidas en las reservas convencionales probadas. De este
tipo de recurso se estima que pueden ser recuperables a nivel mundial de 3,000 a
9,250 Tpc.

Ademas de esto se ha comprobado la existencia de grandes reservas de gas en
hidratos®, estos son cristales de moléculas de agua que encierran una molécula de
metano sin enlace quimico. Si estos pudiesen desarrollarse desde el punto de
vista econdmico, el mundo contaria con una enorme fuente de energia. Se estima
que In-situ solo en Estados Unidos hay 200,000 Tpc, mientras que en el mundo
este valor es muy alto, se habla de 4,900,000 Tpc, pero con una aceptacion
estimada de alrededor de 700,000 Tpc. Muchas de éstas reservas no son
recuperables hasta el momento, pero se esta intentando encontrar un camino para

extraerlas.

En tabla 2, se presenta un resumen de las reservas no convencionales de gas

natural a nivel mundial.

Tabla 2. Reservas No Convencionales de Gas natural.

Depodsitos No Convencionales
710,000 Tpc

Gas asociado al | Litologias

Hidratos Carboén Estrechas

700,000 Tpc | 3,000-9,250 Tpc | 4,000 Tpc

® COLLETT, T.; LEWIS, R.; UCHIDA, T. El creciente interés en los hidratos de gas. Oilfield Review. 2003



1.3 PROBLEMATICA DE LA REFINACION CONVENCIONAL

1.3.1 Ambito Internacional. Las estrictas regulaciones de calidad de los
productos utilizados como combustibles impuestas por las organizaciones
internacionales sobre proteccidon del medioambiente y control de la capa de ozono
(Como los protocolos de Kyoto y Montreal), y que ya estan siendo implementadas
en las principales ciudades industrializadas del mundo, han puesto a los
empresarios de la refinacion de crudo, en la encrucijada del cumplimiento de esas
especificaciones debido al alto costo que éstas representan, a la estigmatizacion
de la comunidad internacional o a los efectos negativos de la comercializacion de
sus productos. Las especificaciones son tales, que las tecnologias de refinacion
convencional de crudo se han convertido en obsoletas y las refinerias son

forzadas a tratar con moléculas en lugar de rangos de ebullicion.

La mejor ingenieria utilizada en las instalaciones existentes les ha permitido, a
algunas empresas de refinacion, cumplir con las especificaciones para el afio 2000
y las que vendran para los préximos afios, sin una gran inversion. Esto se ha
logrado, en la mayoria de las veces, solo con las seleccion de los crudos, manejo
del hidrogeno, y mezclas inteligentes®. Pero no en todas las refinerias es posible
utilizar un petroleo de alta calidad debido a su escasez y a que cada vez se
fomenta mas la explotacién de yacimientos con crudos pesados, por lo cual se
deben realizar grandes inversiones para eliminar al maximo el azufre y los

aromaticos de los combustibles.

Para el caso de los Estados Unidos, donde no se ha construido una refineria hace
20 anos, se requiere una inversion considerable en la mayoria de las existentes,

ya que el 58% de ellas producen combustibles con contenidos de azufre por

* RUIZ, Jairo Palacio; ALGORTA, Santiago. Medio ambiente presiona inversion en refinerias. Petréleo internacional.
Octubre/Noviembre de 2004

10



encima de las 500 ppm, el 22% se encuentran entre el 300-500 ppm y solo el 8%

con niveles menores a 100 ppm>.

Por su parte, la industria de refinacion Europea esta pasando por un proceso de
reestructuracion, con fusiones de empresas y la desaparicion de las menos
eficientes. La necesidad de aprovechar las ventajas fiscales ofrecidas por la
produccion de combustibles (diesel y gasolina) de contenido de azufre inferior a 50

ppm ha llevado a esas industrias a la optimizacion de sus procesos.

1.3.2 Ambito Nacional. Esta problematica es mucho mas evidente en paises
tercermundistas donde las especificaciones de los combustibles son menos

estrictas comparadas con las de los paises industrializados.

Para el caso de Colombia, la refineria de Barrancabermeja, que opera desde
1922, actualmente se encuentra en su mayoria obsoleta, aunque logra cumplir
dificilmente con las condiciones de la demanda de derivados del crudo, no ofrece
garantias frente a nuevos retos ambientales, no solo nacionales sino
internacionales. Por el contrario, la refineria de Cartagena con su Plan Maestro de
Desarrollo (PMD) presenta buenos prospectos ya que los compromisos

ambientales hacen parte de sus principales objetivos®.

Los estudios realizados manifiestan que la gasolina producida en Colombia
contiene 1,000 ppm de azufre, el ACPM para motores diesel contiene 4,500 ppm,

mientras que el mal denominado “ACPM ecolégico” contiene 1,500 ppm.

® SCHULT, Chistopher; LESEMANN, Markus. Pollution solutions. Hydrocarbon Engineering. Mayo de 2004
® Pagina de Internet de ECOPETROL. ¢Que es el plan maestro de desarrollo?. Resumen ejecutivo, www.ecopetrol.com.co.
2004
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2. TECNOLOGIA GAS-TO-LIQUIDS (GTL)

Por todos los aspectos considerados en las secciones anteriores, es importante
definir las diversas alternativas de monetizacién del gas natural que permitan el
desarrollo de las reservas. Entre las alternativas mas importantes se encuentran:
Exportacion mediante la construccion de Gasoductos, Gas Natural Comprimido
(GNC), Gas Natural Licuado (GNL) y Gas to Liquid (GTL), esta ultima se divide
principalmente en dos procesos 1) Fischer-Tropsch, este se explicara a
continuacion en este capitulo y 2) Plasma No-Térmico, este ultimo se describira

mas detalladamente en el siguiente capitulo.

La Figura 7 muestra en general el proceso de transformacion de gas natural a

combustibles liquidos ultra limpios — GTL.

Figura 7. Proceso para obtener Combustibles Liquidos a partir de gas Natural.
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Con esta tecnologia se pueden obtener dos tipos de productos principalmente:
hidrocarburos liquidos (Diesel, nafta, queroseno, Jet-Fuel, parafinas) vy

Oxigenados (Dimetileter y Metanol).

2.1 GENERALIDADES DEL PROCESO FISCHER-TROPSCH

La conversidn de gas natural a hidrocarburos liquidos es un proceso de pasos
multiples con gran liberacién de energia, que inicialmente separa las moléculas de
gas natural, predominantemente metano, y las vuelve a unir para dar lugar a

moléculas mas largas.
En la figura 8, se puede ver que este proceso consta principalmente de tres

etapas: Generaciéon del gas de sintesis, sintesis de Fischer-Tropsch vy

mejoramiento del producto.

Figura 8. Principales Etapas del Proceso Fischer-Tropsch.
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2.1.1 Etapas de proceso Fischer-Tropsch
2.1.1.1 Generacién del gas de sintesis — Syngas

El gas de sintesis (syngas o Reformado de gas natural) es una mezcla de
hidrogeno (H2) y mondxido de carbono (CO) producida a partir del gas natural
(carbdn, petréleo, coke o biomasa). Adicionalmente de esta mezcla se produce
una pequefa cantidad de dioxido de carbono (CO2) y agua (H20). Las
tecnologias para obtener el syngas, son procesos conocidos y han sido usados en
muchas aplicaciones comerciales como los primeros procesos para producir
hidrogeno, amoniaco y metanol. Actualmente existe una gran variedad de
procesos entre los que se destacan, reformado de vapor, oxidacion parcial,
reformado de CO2, reformado auto-térmico, y plasma; la diferencia principal entre

estos procesos es la fraccion de H2/CO que se obtiene.
2.1.1.2 Sintesis de Fischer-Tropsch (FT)

En esta etapa el syngas es convertido por medio de un catalizador de hierro o

cobalto, a crudo sintético siguiendo principalmente la reaccion de Fischer Tropsch:

nCO +2nH, < (CH,)n+nH,0  AH, (227°C) = —165Kj /mol

Los productos obtenidos del proceso Fischer Tropsch dependen de gran forma de
la composicién del gas de sintesis (fraccidon H,/CO), del tipo de catalizador
utilizado, tipo de reactor, las condiciones de operacion (presién y temperatura) y el
procesamiento final de la mezcla obtenida en esta etapa. Si las condiciones de
temperatura son bajas (200 -240 °C) se obtiene principalmente diesel, y si son
altas (300 — 350 °C) se obtiene principalmente gasolina. Los reactores deben ser

disefiados de tal forma que se recupere el calor y se tenga el maximo control de la
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temperatura, y son generalmente operados en un rango de presiones entre 145 —
580 psia (10 — 40 bar).

La etapa de la sintesis de Fischer-Tropsch (Figura 9) consiste principalmente de:
reactor FT, reciclaje y compresion del syngas no reaccionado, remocion del
hidrogeno y el didxido de carbono, tratamiento del metano producido (para generar
nuevamente mas gas de sintesis) y la separacién de los productos Fischer-
Tropsch, estos productos consisten en una multicomponente y compleja mezcla
de hidrocarburos (lineales y ramificados) y productos oxigenados. Los principales
productos son parafinas lineales y a-oleofinicos; es decir, al final se obtiene una
mezcla de hidrocarburos lineales para luego ser refinados, y asi, obtener

productos comerciales.

Figura 9. Representacion esquematica de la sintesis de Fischer-Tropsch.

Syngas
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3. SISTEMAS ALTERNATIVOS DE CONVERSION DE GAS NATURAL A
COMBUSTIBLES LIQUIDOS POR MEDIO DE PLASMA.

Las tecnologias comunes para la produccion de combustibles liquidos a partir de
gas natural involucran ya sea procesos Fisher-Tropsch (los cuales requieren una
alta inversidn de capital) o procesos de catalisis (los cuales tienen una eficiencia
limitada para la conversion de un solo paso); teniendo en cuenta los precios
actuales de los hidrocarburos liquidos, es urgente la necesidad técnica y
econdmica de desarrollar procesos competitivos para la conversién de gas natural
a combustibles liquidos, de tal forma que fuentes de gas remotas puedan ser
econdmicamente producidas y transportadas a los centros de consumo, que
campos de aceite y gas puedan ser agresivamente explotados y que puedan

utilizarse combustibles liquidos de mejor calidad y ambientalmente amigables.

Una de las tecnologias que esta naciendo a nivel de laboratorio, y se presenta
como una alternativa bastante viable para aplicarla a nivel industrial es la
utilizacién de Plasma No-Térmico, ésta entrega liquidos hidrocarburos en un solo
paso, lo cual elimina los altos costos de inversidn en equipos y ademas se

presenta como una tecnologia limpia, lo cual tiene un alto valor agregado.

Este es un método bastante reciente y esta siendo desarrollado por Idaho National
Engineering y Environmental Laboratory, con el apoyd por Meter C. Kong & Paul
A. Lessing; en este se describe un reactor quimico para conversion directa de
hidrocarburos, el cual incluye una Celda de Descarga de Plasma de Barrera
Dieléctrica (DBDP) y una Celda Electroquimica de Oxido Sdlido (SOEC), los
cuales logran tener comunicacion a través de un fluido que fluye por un pasadizo
que se encuentra entre ellos (i.e CHa), lo anterior se describira en detalle mas

adelante.
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Los conceptos tecnolégicos de este proceso han sido validados a escala de banco

de laboratorio v los resultados han demostrado que la tecnologia es viable, sin

embargo estudios escalados vy evaluaciones econdmicas no han sido

desarrollados.

Debido a que estas tecnologias son bastante recientes, los autores de los articulos

y publicaciones no entregan una muy detallada explicacion del funcionamiento y

de las reacciones gque ocurren dentro del equipo, va que es propiedad de las

compaiias que patrocinan estas investigaciones, las cuales por lo tanto no desean

que se conozcan estas innovaciones qgue pueden cambiar radicalmente el futuro

de los combustibles liquidos en el mundo.

Este método y sistema estd encaminado a la conversién de hidrocarburos, tales
como gas natural, a varios productos liquidos, tales como gasolina o combustible
diesel y quimicos de interés, tales como alcoholes. Este método elimina los
problemas de los procesos de conversion convencional y entrega combustibles
liquidos en un solo paso; adicionalmente en este se mejora la tasa de activacion
de metano para convertirlo en hidrocarburos oxigenados liquidos y otros

combustibles livianos.

Esta tecnologia para la conversién de gas natural y la entrega de liquidos
hidrocarburos esta proyectada para ser mas grande que las técnicas

convencionales de conversion de gas a liquidos.

3.1 DESCRIPCION DE PROCESO CONVERSION ELECTROQUIMICA DE
PLASMA DEL GAS NATURAL A LIQUIDOS HIDROCARBUROS.

Esta tecnologia demuestra la conversion de Plasma-Electroquimico del gas

natural a liquidos combustibles en un solo paso. Esta tecnologia combina en un

reactor quimico una Celda Electro-Quimica de Oxido Sdlido (SOEC) con un celda
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de Plasma de Descarga de Barrera Dieléctrica (DBDP) (Ver figura 10), para la
conversion directa de metano a hidrocarburos liquidos. En esta tecnologia el
DBDP activa el metano para producir altas concentraciones de hidrogeno y
radicales hidrocarburos durante un proceso de ionizacion, estas especies
reactivas son llevadas desde la zona de plasma a la superficie de SOEC (Ver
figura 11); los radicales de hidrogeno son mucho mas livianos y son llevados
mucho mas rapido que los radicales hidrocarburos, por lo tanto en la superficie del
anodo poroso de la celda SOEC hay mucho mas alta concentracion de radicales
de hidrogeno, estos reaccionan con los radicales de oxigeno provenientes de
electrolito de oxido sdlido para formar agua; la reaccién de eliminacion de agua
disminuye la concentracion de hidrogeno en el sistema y por lo tanto impulsa a
que los radicales de hidrocarburos se polimericen para formar hidrocarburos mas
pesados (i.e. gasolina, oleofinas, parafinas); una pequefia fraccién de radicales
hidroxilo también se combinan con los radicales de hidrocarburos para formar
oxigenados; la continua sintesis quimica en la superficie de la celda SOEC
produce una energia eléctrica de bajo grado, la cual puede ser aprovechada en

otra operacion del laboratorio o de la planta de GTL.
Figura 10. Diagrama basico del reactor para transformar gas natural a liquido.
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En la Figura 11 se muestran los mecanismos de reaccioén para formar productos
combustibles liquidos. La formacién de CO y CO2 nunca fue observada en este

proceso, lo cual es una en comparacion con los procesos GTL tipo Syn-Gas.

Figura 11. Diagrama de los mecanismos de reaccion dentro del reactor.
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Los productos liquidos obtenidos fueron analizados e identificados por
cromatégrafos de gas, entre los productos confirmados se encuentran, alcoholes
(C1 — Cs), componentes del rango gasolina (Cs — Cy2) y diesel (C12 — Cy), una
significante cantidad de parafinas y oleofinas altamente ramificadas y metano sin

reaccionar (Ver figura 12).
Por otra parte, durante los procesos en la DBDP y en la superficie de la celda

SOEC, también pueden ocurrir diversas reacciones de formacién de oxigenados,

las cuales son mostradas a continuacion:
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Figura 12. Analisis cromatografico de los productos obtenidos de la reaccion
electroquimica de plasma mostrando hidrocarburos liquidos de rango de

combustibles.
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b. Aniones de Hidroxilo y oxigeno y Generacion de radicales en la superficie del

catodo — Celda SOEC.

H,0—»>O0OH+H
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HO+e  —» OH"™
0, —»2(0)

2(0)+4e” —»2(0)”"

b. En la superficie del anodo.

HO™ —e +OH
2(0)" > 2(0)+4e”

c. Posibles reacciones dentro y cerca del anodo para produccién de alcoholes.
Reacciones de hidroxilo.

CH,+0OH —» CH,0OH (Metanol)
CH,CH, +OH — CH,CH,OH (Etanol)
CH,+0OH -»CH,O0+H

Reacciones de protones

CH,O0+H —» CH,0OH (Metanol)
CH,CH, +OH — CH,CH,OH

Reacciones de oxidaciéon

CH,+0—>CH,0
CH,O0+H — CH,OH
CH,+0 —» CH,OH (No tan probable)

21



3.1.1 Plasma de descarga de barrera dieléctrica (DBDP).

DBDP es un plasma de No-Equilibrio o “Cold”, en el cual la temperatura del
electron es muy alta (aproximadamente 10* K) mientras el gas permanece a
temperatura ambiente, lo anterior significa que la energia inyectada en el reactor
de la DBDP es usada para generar electrones energizados y otras especies
altamente reactivas y no para calentar el gas natural. DBDP también se puede
describir como una descarga uniforme de micro-arcos que son extremadamente
efectivos para inducir la disociacién e ionizacion de los gases (metano); la
disociacion de gases en este tipo de aparato de descarga generan altas
concentraciones de radicales libres reactivos a muy altas tasas. Si el gas natural
es alimentado a la celda DBDP, los radicales hidrocarburos reactivos seran
generados por extraccion parcial de hidrogeno CHs — CH3™ + *H. La temperatura
del gas en la DBDP es ambiente y de esta manera no se induce a la formacién de

carboén sélido.

Aunque para la aplicacion de convertir gas natural a combustible liquidos no se
tienen datos publicados de la cantidad requerida de energia a aplicar dentro del
pasadizo de la Barrera Dieléctrica (Ver Figura 13), se obtuvo informacion que
para una aplicacién similar de transformacion de gas natural a Hidrogeno y
Carbon’ requiere aplicar una descarga de pulsos eléctricos o corriente alterna, en
rangos de Kilohertz y voltajes que se encuentran entre 5 — 15 KV o mayores y
entre 50 y 60 Hz, con la cual se crea el plasma no-térmico tal como una barrera de
descarga en dicho pasadizo; este plasma es muy denso y cae dentro de un rango

de 10™ electrones por cm?.

! Fletcher, David E. Québec (CA). Production of hydrogen and carbon from natural gas or methane using barrier discharge non-thermal
plasma. Patent Application Publication. US2004/0148860. August 5, 2004.
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3.1.2 Celda electroquimica de oxido sélido (SOEC).

La celda SOEC consiste de un electrolito de oxido sdlido colocado entre dos
electrodos porosos (un catodo interno y un anodo externo) (Ver figura 12); un
conductor que conecta el anodo y el catodo completa el circuito; el electrolito de
oxido sélido es un tubo de membrana de oxido de ceramica delgado de
conduccion mixta (conduccion electronica y oxida), este esta internamente en
corto circuito y la tasa de difusion de oxido es controlada por la difusién de

electrones a elevadas temperaturas (> 600 °C).

Figura 13. Diagrama del reactor para transformar gas natural a liquido.
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Durante la operacion de la celda SOEC, el O, se disocia e ioniza en el catodo
poroso para formar aniones, estos iones migran a través de la membrana del
electrolito y son descargados en el anodo para generar radicales de oxidaciéon que
reaccionen con los radicales de hidrogeno o de hidrocarburos; los radicales de
hidrocarburos se combinan con O y H para formar combustibles liquidos. La

reaccion también avanza con la eliminacién de agua para formar hidrocarburos de
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alto peso molecular a partir de la polimerizacién de los radicales hidrocarburos. La
tasa de suministro de oxidante al anodo puede ser facilmente controlada por
medio de un circuito externo que conduce el exceso de electrones hacia fuera del
anodo. Se desea que este opere a bajas temperaturas, la operacién a baja
temperatura también requiere de un electrolito de oxido el cual sea un buen
conductor de iones O2. Durante las reacciones existen corrientes iénicas y
electronicas establecidas en el electrolito oxido, la celda SOEC produce una
pequefia cantidad de energia eléctrica, la cual puede ser aprovechada en el
mismo sistema para que el total de energia consumida se parcialmente auto-

sostenida.

3.2 DESCRIPCION DE LAS PARTES DE LAS DIFERENTES
CONFIGURACIONES DEL REACTOR.

Kong y Lessing presentan un sistema y método para la conversion reactiva de
hidrocarburos gaseosos a liquidos, el cual se muestra en la Figura 14, en esta
figura se encuentran enumeradas las partes del sistema o reactor, las cuales se

describiran a continuacion:

El reactor quimico para conversion directa de hidrocarburos incluye una Celda de
Descarga de Plasma de Barrera Dieléctrica (12) alongada longitudinalmente y una
Celda Electroquimica de Oxido Sdlido (14), los cuales logran tener comunicacion a
través de un fluido que fluye por un pasadizo (24) que se encuentra entre ellos; la
celda de plasma(12) y la celda electroquimica (14) estan preferiblemente
posicionadas entre capas opuestas (17a) y (17b), las cuales se encuentran
dispuestas en direccion hacia el interior del reactor quimico; la celda de plasma de
descarga comprende un par de electrodos uno externo (20) y otro interno (22) los
cuales estan operativamente conectados a un suministro de energia; (20) puede
tomar la forma de una alongada pantalla cilindrica hueca, la cual es rodeada

parcialmente y soportada por un tubo soporte (26), los materiales apropiados de
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construccion de (20) son acero inoxidable y similares; el electrodo interno (22)
puede tomar la forma de una varilla alongada, la cual puede ser sdlida o hueca,
este electrodo interno (22) esta dispuesto concéntricamente al electrodo externo y
dentro del tubo soporte (26), los materiales apropiados de construccién de (22)
son acero inoxidable, titanio, niquel, oro y similares, este también puede ser
construido de material catalitico puede tener un recubrimiento de material

catalitico,

El tubo soporte (26) puede ser construido de un material de oxido ceramico, tal

COmMo cuarzo, asi como zirconio, alumina, vidrio y similares.

Un primer pasadizo (24) en forma de un anular alongado esta definido por el tubo
soporte (26) y el electrodo (22). Una entrada de gas de alimento (30) se extiende
desde el exterior de la capa (17a), el ancho de ese pasadizo es ajustado para
proveer optimas condiciones de descomposicién del gas natural; en aplicaciones
para transformar gas natural en hidrogeno y CO, puede tener desde 0.25 mm a 4

mm de ancho.

La celda electroquimica comprende un tubo de membrana de electrolito de oxido
sélido de conduccion mixta (34) (id6nicamente y electronicamente) posicionado
entre un catodo poroso (36) y un anodo poroso (38), este tubo de membrana (34)
tiene una capa cerrada (35a) que esta dirigida hacia adentro y una capa abierta
(35b) dirigida hacia fuera.
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Figura 14. Reactor quimico # 1.
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El reactor quimico # 1 (Figura 14) cuenta con los siguientes componentes:

+ Celda de plasma de descarga de barrera dieléctrica (12).

+ Celda electroquimica de oxido so6lido (14).
« Capa externa a (17a).

« Capa externa b (17b).

+ Electrodo externo (20).

% Electrodo interno (22).

% Suministro de corriente alterna (23).

% Pasadizo (24).

¢+ Tubo soporte (26).
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+ Entrada de gas de alimento (30).

++ Tubo de membrana electrolitica (34).

+ Final interior del tubo de membrana electrolitica (35a).
+« Final exterior del tubo de membrana electrolitica (35b).
++ Catodo poroso (36).

% Anodo poroso (38).

% Generador de fuerza electro-motriz (40).

¢ Tubo de entrada de O, (44).

++ Elementos de calentamiento eléctrico (46).
 Pasadizo anular [entre (12) y (14)] (54).

+ Pasadizo para salida de productos de reaccion (56).

+ Salida de productos de reaccion (58).

Otros componentes adicionales de este equipo pueden ser:

++ Sensor de temperatura de gas de entrada.

% Sensor de temperatura de gas de salida.

“ Sensor de temperatura de la barra dieléctrica.
+ Monitor de tasa de flujo de entrada

+ Monitor de tasa de flujo de salida

« Cromatografo para monitoreo de gas de entrada, gas de salida y productos

liquidos de salida.

Una habilidad de este sistema es que el tubo de membrana de electrolito (34)

provee un incremento en el area de superficie para las reacciones quimicas,

dependiendo de la extension de la membrana cubierta con el material anddico y

catddico. Es mas, muchos materiales pueden ser usados para proveer las

propiedades conductoras idnicas y electrénicas de este tubo (34). Los materiales

de ceramica de oxido mezclados que funcionan a suficientemente bajas

temperaturas (300 °C — 600 °C) son utilizados como materiales electroliticos. Un

27



material electrolitico preferido para formar este tubo es CeO, (drogado) “doped”
con CaO. Otros materiales electroliticos apropiados incluyen SrCe95Y0.0503.x,
BaCep9Gdp 103, Sr,Gd,0s y 6xidos basados en bismuto. Ademas, el uso de
electrolitos de conduccion mixta es ventajoso ya que esto permite que la celda
electroquimica de oxido sdlido (14) funcione sin la necesidad de suministro de
energia, ya que opera internamente con un corto-circuito, por ejemplo los
electrones y aniones O2- se difunden internamente en el material en direcciones
opuestas; sin embargo, un generador de fuerza electro-motriz opcional (40), tal
como un generador o bateria de voltaje variable puede ser usado para completar
el circuito eléctrico o electrénico, esto puede ser usado para mejorar el movimiento

de aniones a través del electrolito.

El anodo poroso (38) preferiblemente incorpora un material catalitico para facilitar
la formacién de productos de tipo combustible. Materiales cataliticos apropiados
para este anodo incluyen Plata, niquel, platino, cobalto, CaTiO3 (drogado) “doped”,
Lap.s5Sr0.15Mn0O3, Lap g5Sro.15CrOs. El catodo poroso (36) es formado de una malla

formada por platino y plata.

El electrodo interno (22) puede ser construido de un material catalitico o puede
tener una capa de material catalitico sobre él, la cual mejore la formacién de
productos combustibles deseables. Algunos metales son conocidos para ser
cataliticos para hidrocraqueo e hidrotratamiento de una corriente de hidrocarburos.
Ejemplos de estos metales son cobalto, niquel, platino, renio, molibdeno,
tungsteno, y paladio. Estos metales pueden ser manufacturados como polvos finos
metalicos o bimetalicos. Otros ejemplos de catalizadores de hidrocraqueo son
NiMo, CoMo y CoW. Ejemplos de catalizadores de hidrotratamiento son Ni, Co, Pt,

y Re.

Hay varias configuraciones las cuales pueden ser empleadas para un electrodo

catalitico, este puede comprender un metal de base no-catalitica (Ej: Acero
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Inoxidable) con un catalizador metalico o bimetalito depositado sobre la superficie
del electrodo como nanoparticulas discretas para hidrocraqueo o hidrotratamiento

de los materiales de alimento al reactor.

Alternativamente dos diferentes catalizadores metalicos pueden ser depositados
sobre la superficie del electrodo como discretas nanoparticulas para sucesivos
hidrocraqueos e hidrotratamientos cataliticos de los materiales de alimento. Por
ejemplo el electrodo puede ser fabricado de Co o Ni, y el segundo metal tal como
Mo, W o Pt, es depositado sobre la superficie del electrodo igualmente como

nanoparticulas discretas.

Un tubo de entrada de gas interno (44) es suministrado para alimentar gas que
contiene oxigeno al lado del catodo poroso del tubo de membrana electrolitica
(34), este tubo (44) esta rodeado por una multitud de elementos de calentamiento

eléctrico (46) para mantener el oxigeno a la condicion de temperatura deseada.

La Figura 15 muestra un rector quimico usado para la conversién de gas a liquido,
este reactor incluye componentes similares a los mencionados anteriormente, la
diferencia con este radica en la utilizacién de un catalizador de lecho empacado
(70), el cual estad ubicado dentro del pasadizo (24), este catalizador puede ser
opcionalmente usado en el reactor para incrementar la eficiencia de conversién y
para controlar el tipo de productos que el reactor entrega. Los materiales
apropiados para este son iguales a los usados en electrodo catalitico interno (22).
Este catalizador puede comprender una zona catalitica simple, la cual incluye un
solo componente catalitico para hidrocraqueo o hidrotratamiento del hidrocarburo
alimentado; o puede comprender una doble zona, la cual incluye componentes

cataliticos alternados para sucesivos hidrocraqueos o hidrotratamientos.
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Figura 15. Reactor quimico # 2.
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Durante la operacién del reactor quimico un hidrocarburo gaseoso, tal como
metano es ingresado dentro del pasadizo anular (24), el metano es sometido a
una descarga de barrera dieléctrica generada entre los electrodos (20) y (22), tal
descarga de barrera dieléctrica produce un plasma “cold” o “Non-equilibrium” en la
cual la temperatura del electrén es tipicamente muy alta (por ejemplo 10% °K),
mientras el gas permanece a temperatura ambiente (por ejemplo menor a 373 °K).
Especificamente, cuando un alto voltaje (alrededor de 1000 voltios AC/DC o
mayor) es aplicado entre los electrodos, la barrera dieléctrica formada por el tubo
dieléctrico (26) efectivamente es derribada permitiendo que multiples descargas
sean mantenidas entre el tubo dieléctrico (26) y el electrodo central (22). Las
descargas se presentan en forma de micro-arcos, los cuales inducen la
disociacion e ionizacibn de los gases, esta disociacion genera una alta
concentracion de radicales libres, en estado plasma, los cuales son reactivos a

altas tasas.
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Los radicales libres formados aqui, se desplazan hacia el pasadizo anular (54) y
en alta proximidad y dentro del anodo (38). El electrodo cilindrico (20)
preferiblemente se extiende mas alla del final del electrodo central (22) para
permitir la generacion de arcos y radicales mas alla de este electrodo dentro del
pasadizo (54). Especificamente una mezcla que contiene oxigeno, tal como aire,
O,, o combinaciones de estas, es convertida a aniones de oxigeno en el catodo
poroso y estos son electroquimicamente transportados a través del tubo de
membrana electrolitica y descargados dentro y a través del anodo poroso. Por lo
tanto, las especies que contienen oxigeno altamente reactivo capaz de reaccionar
con radicales de hidrocarburos y otras especies activadas, forman productos
liquidos, tales como metanol, gasolina, diesel u otros productos combustibles,

estos fluyen del segundo pasadizo (56) a través de la salida de producto (58).

El reactor quimico # 2 (Figura 15) cuenta con los siguientes componentes:

+ Celda de plasma de descarga de barrera dieléctrica (12).
+ Celda electroquimica de oxido sélido (14).

+ Capa externa a (17a).

« Capa externa b (17b).

¢ Electrodo externo (20).

¢ Electrodo interno (22).

¢+ Suministro de corriente alterna (23).

% Pasadizo (24).

¢+ Tubo soporte (26).

+ Entrada de gas de alimento (30).

++ Tubo de membrana electrolitica (34).

+ Final interior del tubo de membrana electrolitica (35a).
+ Final exterior del tubo de membrana electrolitica (35b).
++ Catodo poroso (36).

% Anodo poroso (38).
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“+ Generador de fuerza electro-motriz (40).

¢+ Tubo de entrada de O, (44).

++ Elementos de calentamiento eléctrico (46).

« Pasadizo anular [entre (12) y (14)] (54).

«+ Pasadizo para salida de productos de reaccion (56).
++ Salida de productos de reaccion (58).

¢ Catalizador de lecho empacado (70)

La tasa de oxidantes suministrada al anodo poroso puede ser controlada por el
generador (40) (controlando el suministro de energia para regular el voltaje y la

corriente) el cual controla el exceso de electrones fuera del anodo.

Debido a que la cantidad de radicales oxidantes suministrados al anodo, una alta
tasa de flujo de metano puede ser alcanzada, ya que el sistema no esta limitado
por tiempos de residencia o disponibilidad de oxigeno, ya que el oxigeno reactivo
es generado por mecanismos puramente electroquimicos o por combinacion de
mecanismos electroquimicos y electrocataliticos. La operacion a temperatura
ambiente de la celda de descarga previene la formacion de carbon sdlido durante
la descarga debido a que la extraccion completa de hidrogeno de los
hidrocarburos no es fomentada, debido a esto hay un mejoramiento en la

eficiencia del mejoramiento de la formacion de liquidos combustibles.

El proceso antes mencionado produce productos primarios de gasolina vy

combustible diesel y en menor cantidad productos oxigenados tales como alcohol.

En la Figura 16 se ilustra un reactor quimico para transformar gas a liquidos
hidrocarburos, que incluye componentes similares a aquellos discutidos
anteriormente en el reactor quimico 1, excepto que este reactor esta adaptado

para ser usado con una fuente de luz ultravioleta (UV) (82).
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Figura 16. Reactor quimico # 3.
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En esta configuracion la celda de descarga de plasma (12) comprende un
electrodo externo (20) y un electrodo interno (84), el cual esta operativamente
conectado a un suministro de energia (23), este debe ser construido de tal forma
que la luz UV pueda pasar hasta el pasadizo (24) y (56), por ejemplo de una
pantalla metalica, o de los materiales descritos anteriormente para el electrodo
(22). La cubierta (86) puede ser usada para soportar el electrodo (84) y es
construida de un material transparente, tal como vidrio o cuarzo, de tal manera
que permita el paso de la luz UV, la fuente de esta luz también puede estar
contenida dentro de la cubierta adicional (88), esta igualmente es construida de un
material transparente; estas cubiertas pueden ser sustituidas por otras
configuraciones de acuerdo a las necesidades, por ejemplo otra configuracion
puede incluir el electrodo (84) sin cubierta de soporte, mientras que la fuente de

luz UV puede tener una cubierta.

33



El reactor quimico # 3 (Figura 16) cuenta con los siguientes componentes:

+ Celda de plasma de descarga de barrera dieléctrica (12).
++ Celda electroquimica de oxido sélido (14).

« Capa externa a (17a).

% Capa externa b (17b).

% Electrodo externo (20).

% Electrodo interno (22).

%+ Suministro de corriente alterna (23).

« Pasadizo (24).

¢ Tubo soporte (26).

« Entrada de gas de alimento (30).

% Tubo de membrana electrolitica (34).

+ Final interior del tubo de membrana electrolitica (35a).
+ Final exterior del tubo de membrana electrolitica (35b).
++ Catodo poroso (36).

% Anodo poroso (38).

“+ Generador de fuerza electro-motriz (40).

¢ Tubo de entrada de O, (44).

+ Elementos de calentamiento eléctrico (46).

« Pasadizo anular [entre (12) y (14)] (54).

++ Pasadizo para salida de productos de reaccion (56).
+ Salida de productos de reaccion (58).

% Fuente de luz ultravioleta (UV) (82).

« Electrodo (84).

 Cubierta (88).

La Figura 17, muestra un reactor que puede ser proveido de una o mas fuentes de

luz UV (16), las cuales pueden ser situadas afuera del reactor, teniendo en cuenta

que la cubierta del reactor sea transparente, de tal forma que la luz UV pueda ser
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transmitida desde afuera hacia adentro del reactor. Esta configuracién de fuente
de luz externa puede ser usada en cambio o en combinacién con la fuente de luz
(82), que se encuentra dentro del electrodo (84). Este reactor esta compuesto

basicamente por los mismos componentes del reactor quimico # 3.

Figura 17. Reactor quimico # 4.
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La Figura 18, muestra un reactor que incluye esencialmente los mismos
componentes del reactor # 3, pero ademas de esto incluye un catalizador de lecho
empacado, dispuesto dentro del pasadizo (24), (54) y (56), tal como se puede ver
en las Figuras 18 y 19; este lecho puede ser utilizado para controlar el tipo de

productos entregados por los reactores.

Durante la operacion de los reactores quimicos # 4, 5 o 6, la fuente de luz

ultravioleta (82) se transmite a través del electrodo (84) dentro del pasadizo (24) y
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a través de la cubierta y estructura de la cuebierta; esta luz mejora el nivel de
energia del plasma en el pasadizo, la cual esta tipicamente por debajo de la
presion atmosférica; simultaneamente esta luz UV también excita la adhesién
molecular de los reactantes y mas completamente craquea los reactantes a
fragmentos moleculares mas pequefios; esta alta energia del estado del plasma y
la luz UV activan el metano mas efectivamente y generan hidrocarburos y
radicales de hidrogeno de concentraciones altas. La luz UV también mejora la
funcion de la celda electroquimica de oxido sodlido permitiendo una produccién

mas eficiente de radicales de oxigeno.

Figura 18. Reactor quimico # 5.
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Los reactores quimicos #4 y # 5 y # 6 cuentan con los mismos componentes del

rector quimico # 3, con las modificaciones en las siguientes partes:

« Pasadizo anular [entre (12) y (14)]. (Con catalizador de lecho empacado en

reactor quimico # 5y #6) (54).
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% Pasadizo para salida de productos de reaccién. (Con catalizador de lecho

empacado en reactor quimico # 5y #6) (56).

Durante el proceso de reaccidn, el hidrogeno es producido e hidrogenados los
fragmentos de hidrocarburos, para formar composiciones de hidrocarburos
livianos, estos pueden ser significativamente altos en composiciones de gasolina y
diesel. Los radicales de oxigeno de la celda electroquimica de oxido solido
eliminan el exceso de radicales de hidrogeno del plasma por medio de la

formacion de moléculas de agua.

A causa de la alta energia y la reactividad disponibles, de este sistema doble
Plasma-UV, las reacciones pueden ser sostenibles por debajo de los 300 °C, sin
embargo la temperatura no esta limitada a este valor y puede asumir valores mas

altos o mas bajos dependiendo de los requerimientos de la reaccion.

Figura 19. Reactor quimico # 6.
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CONCLUSIONES

++ Las tecnologias del plasma para la industria del gas natural esta todavia en su
infancia; por lo tanto, el gobierno y la industria deben invertir significativas
cantidades de recursos para apoyar la investigacion y el desarrollo en pro de
mover la tecnologia del plasma hacia una escala comercial.

+ La tecnologia del plasma es conveniente para aplicar en la industria de los
hidrocarburos para el procesamiento del gas natural. La tecnologia es de alto
riesgo, sin embargo la retribucion tecnolédgica y econdmica sera significativa si
la tecnologia puede ser desarrollada comercialmente.

+ Teniendo en cuenta que la tecnologia para transformar gas natural a liquidos
hidrocarburos por medio de plasma No-térmico requiere de pocos equipos,
existe la viabilidad de construirlo e instalarlo en un laboratorio; y
posteriormente a su instalacién hacer las pruebas requeridas para obtener las
mejores condiciones de operacion del mismo.

% Con la instalacion en laboratorio del reactor quimico antes mencionado se
podria obtener informacién de gran importancia para determinar la viabilidad
técnica y econémica de un proyecto a nivel industrial.

+ El desarrollo de esta tecnologia a nivel industrial mantendria al pais por un

mayor tiempo en una condicion de auto-sostenibilidad energética.
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RECOMENDACIONES

+ Realizar un proyecto mas profundo de investigacién acerca de la tecnologia de
plasma No-térmico.

+» Realizar proyecto de la instalacion en laboratorio de un reactor quimico para
transformar gas natural a liquidos por medio de plasma No-térmico.

+» Teniendo el reactor quimico instalado, hacer las pruebas requeridas para
determinar las mejores condiciones de operacion y a partir de estas determinar

la viabilidad técnica y econdmica de instalacion de este reactor a nivel industrial.
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