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Resumen

Los Gases de Efecto Invernadero (GEI) representan un problema que tiene una
repercusion negativa de forma directa en el cambio climatico, por ello se ha optado en
utilizar tecnologia de vanguardia basada en una descarga de plasma tibio, es decir un
plasma de arco deslizante que tiene propiedades del plasma térmico y el plasma frio,
ademas de que tiene la capacidad de tratar grandes flujos de manera continua a presion
atmosférica, con un consumo de potencia no mayor a los 700W, sin la produccion de

elementos téxicos no deseados como NOx.

El presente documento de tesis de licenciatura es una investigacion que parte del
reformado de GEI por medio de descargas de plasma y esta enfocada a la recuperacion
de energia, mediante el enriquecimiento del gas altamente energético como lo es el gas
sintético (mezcla de hidrégeno y monéxido de carbono principalmente), a partir de la
implementacion de campos magnéticos por medio de una bobina donde se disefa y
construye una fuente impulsional para el suministro de la intensidad de corriente eléctrica
que genera los campos magnéticos, donde a partir de los resultados se opta por la
implementacion de una fuente de alta potencia para alcanzar un mayor amperaje y asi

generar un campo magnético mas fuerte.

Los resultados mostrados se fundamentan en una serie de analisis como la
espectroscopia de masas, simulaciones de flujo de gases, calculos y experimentaciones,
con los que se realiza un analisis del efecto del campo magnético aplicado para acelerar
las particulas del plasma y su accion directa en la separacion de especies por aceleracion

centrifuga.

Por ultimo se realiza un estudio energético del reformado, concluyendo y realizando

recomendaciones de modificaciones a futuro para el enriqguecimiento del syngas.
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1.1 Introduccién.

Debido a la problemética ambiental, mucha de la investigacion que se realiza a nivel
mundial gira en torno a la aplicacion de descargas de plasma para la reconversion de
gases de efecto invernadero, tales como diéxido de carbono (C0,) y metano (CH,) para
su posible reutilizacion como gas sintético (syngas). Dicho lo anterior, se les considera
energéticos debido a la alta concentracion de hidrégeno (H,) y monéxido de carbono (CO)

en dicho subproducto, como se observa en la reaccion quimica (1.1) [1].

CH, + CO, —» 2H, +2CO (1.1)
Para entender la aplicacion del reformado por plasma tibio de los gases de efecto
invernadero, se hablara del plasma, los tipos que existen y su aplicacion para
descomponer los gases de efecto invernadero (GEI) para la generacion de un nuevo gas
energético llamado syngas.

Por lo tanto al realizar el reformado de GEI se implementara una separacion de los
productos por diferencia de masa, a través de la centrifugacién por un campo magnético
generado por una bobina donde se explicara mas adelante el proceso y la fisica aplicada

en ello.
1.2 Antecedentes.

Bajo este esquema, se han realizado estudios sobre el reformado de gases de efecto
invernadero en el Laboratorio de Aplicaciones de Plasma (LAP) del Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ) por plasma tibio variando la proporcion de entrada de
N2, CO2 y CHs con el 6%, 44% y 50%, respectivamente y con un valor de potencia
aplicada de 175 W.

Al realizar el analisis por espectrometria de masas se encontro un reformado de las
especies de entrada obteniéndose un 24% de CO, 20% de CO2 , 26% de CHa, 24% de

Hz2 y 6% de Nz [2]. Demostrando que en la reaccién de CH4 y CO2 con plasma tibio se
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obtienen como producto gas de sintesis, lo cual se corrobora con la estequiometria de la
reaccion (1.1). De acuerdo a lo anterior, se muestra que al introducir CHs y CO2 en el
reactor y generar plasma tibio es posible reformar combustibles de hidrocarburos
pesados con un alto rendimiento de conversion, ademas de que una de las ventajas que

se tienen, es la no generacion de moléculas de NOkx.

Otra de las alternativas que se tienen en el procesamiento eficaz de sustancias gaseosas
altamente estables son los sistemas hibridos, que consisten en la activacion del plasma
con los reactivos y la accion de catalizadores solidos. Sin embargo, una de las
condiciones que se deben establecer, es el sitio del catalizador dentro o cerca del
volumen de plasma para alcanzar una alta eficiencia de la reaccion catalitica sin embargo
el inconveniente que se tiene es el incremento en el costo de la produccién de syngas
por el uso de catalizadores. Otra de las desventajas que se tienen son los depdésitos de
carbono en el catalizador que provocan una disminucion de la eficiencia. Dicho lo anterior,
existen algunas ventajas en el reformado de C0O, y CH, por plasma tibio, ya que disminuye
la demanda de energia y los costos [3-4]. En este sentido, se ha demostrado que con el
uso de plasma tibio se mejora la eficiencia de conversion comparado con el plasma

térmico que se llegan obtener productos no deseados [5].

Por otra parte en la década de los 60’s, y 70’s se demostré que con las fuerzas de Lorentz
generadas por interaccion del campo eléctrico (E) y un campo magnético (B) se podia
hacer rotar las particulas elementales con carga de un plasma ionizado provocado por la
interaccidn entre una corriente eléctrica que fluye a través del gas y el campo magnético

transversal.

En este sentido, el mecanismo que ocurre en una centrifuga mecanica el contenedor se
somete a esfuerzos centrifugos y, considerando la resistencia del material, la maxima
velocidad periférica tiene que estar limitada a unos 400 m/s, es posible separar las
especies (Hz2, CO, CO2, CHa4). Por otro lado, las centrifugas de plasma al no incorporar

partes estructurales moéviles pueden alcanzar aceleraciones altas de hasta 5 x10'° m/s?
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siendo posible una separacion mayor de las especies, para el enriquecimiento del
hidrogeno [6], lo cual favorece la separacion de atomos e isétopos generando asi una

alternativa de mecanismos convencionales de centrifugas.

Siguiendo la misma linea de investigacion, O. Okada y colaboradores [7] estudiaron la
interaccidn entre un campo magnético y eléctrico para la aceleracion de las particulas
ionizadas a alta frecuencia, observaron que el gas parcialmente ionizado puede alcanzar
velocidades de rotacion de hasta 2,5 km/s. Mientras que con una corriente eléctrica de
1.5 KA y un campo magnético externo de 200 gauss, se obtiene un coeficiente de
separacion de equilibrio de 1.25, que es mas alto que el realizable en la centrifuga

mecanica.

A partir de ahi, mucha de la investigacién que se realiza se enfoca al estudio de la
separacion de iones en plasmas centrifugos, demostrando la viabilidad de separar
particulas ligeras de particulas pesadas aprovechando la aceleracién centrifuga
generada por las fuerzas de Lorentz obtenidas, donde la relacion de concentracion entre
las especies involucradas respecto al radio de giro dependera directamente de la

diferencia entre sus masas y de la frecuencia de rotacion del plasma [6-9].
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1.3 Plasma

El plasma es un gas parcial o totalmente ionizado compuesto por moléculas, atomos,
iones positivos y electrones donde la alta densidad de energia y la baja inercia del plasma
son usadas para romper los enlaces moleculares de los gases en cuestion, obteniendo
como producto final particulas constitutivas y gases energéticos con alto valor agregado,

como el H2 'y CO (syngas).

1.3.1 Tipos de plasmas

De los diferentes tipos de plasmas, los térmicos proporcionan niveles de energia altos,
pero carecen de selectividad quimica por lo que se tiene muy poco control sobre las
reacciones en el plasma, por lo tanto su alta temperatura se ve reflejada en un alto
consumo de potencia, en cambio los plasmas frios ofrecen alta selectividad quimica y
rendimiento energético, por lo tanto mantiene niveles de energia con problemas de

uniformidad de la descarga a presiones atmosféricas [9].

Sin embargo, hay una tercera categoria de plasma que tiene caracteristicas tanto del
plasma frio como del plasma térmico, el plasma tibio que se localiza entre las descargas
de plasma luminiscentes (plasma frio) y las de tipo arco eléctrico (plasma térmico) dentro
de la gréfica universal de voltaje corriente. Este tiene una temperatura promedio de 800
a 3000 K, como se observa en la Fig.1.1.



Aplicacién del efecto de centrifugacién por campos electromagnéticos para
optimizar el rendimiento energético del syngas | LIVR

b Voltaje (V)
Descarga Obscura Descarga Luminiscente Arco Eléctrico
: ; !
¥ [} .
' ' 1
| V! D iE :
! L ’ Transicion
' \ ' Luminiscente-Arco
: . @
: \ : L
' v . o '
c v Baja Presion '
o v F G ]
Régimende ) i
Saturacion ' Efecto Capacitivo !
' ok '
B ! Descarga Luminiscente Descarga !
! ' Normal Anormal
i 1 " L i " i A LN} A 1 i
10"° 10° 10° 10°  10°® 10° 10° 10*
Corriente (A)

Figura 1.1 Caracteristica de corriente de tension de un tubo de descarga eléctrica en modo DC
[10].

Como se puede observar en la figura 1.1, el plasma puede situarse en diferentes regiones
de acuerdo a sus caracteristicas de voltaje-corriente, siendo estas la Descarga Obscura,

Luminiscente y Arco Eléctrico:

Descarga obscura:

En la zona de descarga obscura la excitacion del gas es tan pequefia que no se percibe
emision de luz, la corriente de descarga crece con el voltaje hasta que la tension adquiere
un valor de saturacién (Punto B-C), a partir del cual el gas comienza a conducir corriente
en el rango de 10~1°Amperes debido a que el tiempo de transito de cargas es menor que
el tiempo de creacion de dichas carga. Para voltajes superiores a la de saturacion, la
descarga se desarrolla con emisidon de electrones por parte del catodo denominada “zona
de descarga Townsend”, que es una region de descarga obscura, es decir no emite

ninguna emision de radiacion luminica y se da en corrientes débiles (Punto C-D).

Descarga Luminiscente:
En esta region de descarga se genera una emision de luz como resultado de la excitacion
del gas y su posterior des-excitacion, donde a partir del punto D y hasta al punto H, se

7
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pueden establecer dos condiciones importantes: un régimen a bajas presiones y otro
régimen a presion atmosférica. En el régimen a baja presion, en el punto D comienza
una zona denominada descarga luminiscente, que opera a bajas corrientes (1072 A). En
esta zona las descargas luminiscentes estan débilmente ionizadas y en un estado de no
equilibrio, fisicamente es visible como una columna brillante. En la transiciéon D — F, se
genera una distribucion de campo eléctrico elevado en el catodo, que origina la
multiplicacion electronica necesaria para mantenerse, ya que el cadtodo no es capaz de

generar suficiente corriente eléctrica.

En esta zona se genera una columna positiva, que es un plasma en no equilibrio térmico,
pero a su vez casi neutro eléctricamente. En la zona F — G, la tension de la descarga es
constante. La intensidad varia gracias a que el area transversal en la cual se manifiesta
la descarga va creciendo. A la zona D — G, se le conoce como régimen de descarga

luminiscente normal.

Sin embargo, en el punto G, comienza una zona denominada descarga luminiscente
anormal (zona G — H), en el que la descarga luminiscente ha agotado su capacidad de
crecer en intensidad aumentando el area y comienza a requerir mas tension para la
multiplicacion de electrones, invadiendo toda la zona del catodo que le es accesible. En
lo que concierne al régimen de presidn atmosférica, comprendida desde el punto D hasta
el punto H, se inicia una descarga denominada corona. La descarga corona es una
descarga de baja corriente (107¢ A) a presion atmosférica que se desarrolla localmente

en campos eléctricos no uniformes.

Descarga de arco:

En el punto H, se produce la descarga de chispa (spark discharge), que es un régimen
transitorio, en el que se crea un canal ionizado que une ambos electrodos, cuya creacion
es resultado de varias fases, que incluye el mecanismo de canal débilmente ionizado,
formado por una intensa avalancha primaria de electrones. Tanto en el régimen de baja

presion como el régimen de presion atmosférica, en el punto comun H, la corriente es tan
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intensa que es capaz de calentar el catodo hasta la incandescencia, produciendo intensa
emision termoidnica y dando lugar a un arco eléctrico, pasando por una transicion

inestable, denominada transicion luminiscencia-arco.

El presente trabajo esta enfocado a operar en una region especifica, el umbral de
transicion entre la descarga luminiscente y la descarga arco (corriente entre 0.01 a 1 A),
ya que en esta zona se lleva a cabo una descarga de plasma tibio que comparte
caracteristicas tanto del plasma frio como plasma térmico lo cual lo hace un fenbmeno

de estudio para esta aplicacion.

El plasma tibio opera con una densidad de potencia moderada tan solo de algunas
decenas de W/m3 lo que hace a este tipo de plasma una herramienta que presenta las
ventajas del plasma térmico con un consumo energético mucho menor [11]. Las
descargas de plasma tibio tienen ventajas significativas por ejemplo: no requieren de
grandes sistemas de enfriamiento ya que este plasma funciona con reducidos flujos de
corriente y altos voltajes que a su vez permite disefios de reactores con materiales

ceramicos que tengan electrodos metalicos sin sufrir severas erosiones [12-13].

En la figura 1.2 se muestra una relacion entre fraccién molar y temperatura donde se
puede observar como en el rango de temperatura del plasma tibio (800-3000 K) se realiza
la conversion de los gases de efecto invernadero en syngas, donde se observa la
disminucién del C0, y CH, y el aumento del CO y Hz, donde la produccién de dichos

elementos comienza en los 500 K llegando a su punto maximo en los 1100 K.
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Figura 1.2. Comportamiento del reformado en temperaturas bajas [14].

Una de las desventajas que tiene el plasma tibio, es la inestabilidad de la descarga, es

por ello que se requiere mantener los parametros adecuados en un rango determinado

gue permita prevenir transiciones al régimen de arco, sin embargo con un sistema de

alimentacion activo para el control de la descarga se puede dar solucion a este problema.

En la Fig. 1.3 se muestra la fraccion molar en funcién de la temperatura. Se observa que

cuando se alcanzan temperaturas mayores a los 3000 K se genera el plasma térmico, lo

que ocasiona una reconversion de los elementos formados en el régimen del plasma tibio

y se recombinan o reaccionan nuevamente a temperaturas mas altas para la generaciéon

de iones que provocan la formacién de compuestos no toxicos.

Fraccion molar
1.00E+00

1.00E-01 -

1.00E-02 -

1.00E-03 -

1.00E-04 -

1.00E-05

1.00E-06 -
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000

T(K)

Figura 1.3 Comportamiento del reformado en temperaturas altas [14].
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En particular, la regidon del plasma tibio es un punto de trabajo que proporciona niveles
de potencia elevados y alta selectividad en la reaccion y no es posible generar especies
toxicas como los NOx, tal y como ocurre en el plasma térmico, al igual que se trabaja a
presion atmosférica sin la necesidad de otros elementos como bombas para vacio, siendo
posible el disefio del reactor de tal forma que se puede implementar una pos-camara para
la implementacion de campos magnéticos que proporcionen un vector fuerza, generando

asi la centrifugacion del plasma.

1.4 lonizacion y conductividad eléctrica

La conduccion eléctrica a través de este gas ionizado no sigue la ley de Ohm, sino que
se rige por los procesos fisicos elementales que se dan entre las particulas cargadas
(electrones, iones, atomos y moléculas excitadas) transportadas en el gas ionizado
producidas y absorbidas en los electrodos. Las descargas eléctricas en gases se
clasifican genéricamente, atendiendo a dos criterios: la fuente de ionizacion y la ruptura

del gas.

Una descarga, es un flujo de corriente eléctrica en un gas ionizado debido al campo
eléctrico aplicado, asi como el mantenimiento de la capacidad de conducir electricidad y
absorber radiacién electromagnética. El gas se ha clasificado eléctricamente como un
dieléctrico, ya que normalmente no conduce la electricidad, pero lo es debido a la
ionizacién de sus atomos, como consecuencia de la interaccién de una diferencia de

potencial (voltaje) entre los electrodos.

En una fuente de ionizacién, las descargas se clasifican en: auto y no sostenida. En la
auto-sostenida, la conductividad eléctrica se mantiene por la propia descarga, y no
participa una fuente exterior de calor o radiacion. Por otro lado, en ambas descargas se
presentan procesos de termo-ionizacién (calentamiento del gas produciendo moléculas
ionizadas y con energia bastante elevada) y fotoionizacion (efecto de una radiacion, de

“arrancar” electrones de un atomo o de una molécula neutra). De acuerdo a lo anterior,
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en este trabajo se usara o aplicara la descarga auto-sostenida para la ionizacion de los

gases de efecto invernadero.

1.5 Separacién de especies por centrifugacion

Desde los afios 60 las centrifugadoras de plasma se han investigado como un posible
método para separar isétopos o elementos quimicamente similares. En estos equipos,
las velocidades de rotacidon son altas y se consiguen utilizando fuerzas electromagnéticas
para acelerar el gas ionizado [15]. Dado que las paredes de confinamiento no giran, no
existen limitaciones de resistencia de material asociadas tales como las existentes en

una centrifuga mecanica convencional.

Estos dispositivos pueden agruparse en dos categorias generales: las centrifugas de arco
de vacio completamente ionizadas y de plasma parcialmente ionizadas. Las centrifugas
de arco de vacio, son dispositivos que funcionan con una presion de base de 10~°Pay
en un modo pulsado durante varios kW de potencia y se disipan durante unos pocos
milisegundos. Por el contrario, las centrifugas de plasma parcialmente ionizadas tienen
un relleno de gas (10% Pa) y un rango de baja potencia (10> W). Este tipo de equipos

funcionan de manera continua durante periodos de tiempo de hasta 10 s [16-17].

1.6 Centrifugas de Plasma Parcialmente lonizadas

Las centrifugas de plasma parcialmente ionizadas son para los is6topos de los gases con
masa atdmica baja. Sin embargo, una centrifuga de plasma con una columna de arco
débilmente ionizado tiene una desventaja en la velocidad debido a la friccion que ocurre
entre los gases ionizados influyendo diferentes variables como es la densidad y la
geometria del reactor, sin embargo puede alcanzar una velocidad de rotacion mas rapida
que una centrifuga mecanica convencional. Este tipo de centrifugas no requiere de
dispositivos costosos, tales como laseres y sistemas de alto vacio y puede ser rentable

en la separacion de isétopos gaseosos [18]; por lo tanto, el rendimiento de una centrifuga
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de plasma débilmente ionizada puede predecirse facilmente para diversos tipos de

estructuras de descarga o geometria de electrodos.

Por otra parte, las centrifugas de plasma en comparacion con las mecanicas, no tienen
partes moéviles excepto la columna de arco, que gira por la fuerza de Lorentz en una
camara de descarga estacionaria. Esta puede ser amplificada por el campo magnético
aplicado sobre la corriente de arco, y es posible conseguir velocidades de rotacion
extremadamente altas que llegan hasta los 2.5 km/s sin involucrar partes moviles. En
consecuencia, la separacion en masa de mezclas gaseosas 0 is6topos de elementos
guimicos se puede llevar a cabo de manera eficiente en una columna de arco débilmente
ionizado [18].

Por otro lado, mediante una descarga eléctrica a través del campo magnético en un
plasma parcialmente ionizado, los iones y electrones ejerceran una fuerza de volumen
sobre el gas neutro, poniéndolo en rotacion de una manera mas eficiente comparado con
las fuerzas de cizallamiento viscoso de un rotor mecanico. De esta manera, es posible
mantener la rotacion a bajos grados de ionizacion y con una entrada de energia eléctrica
limitada. Esto hace posible el manejo de la velocidad de rotacion a través de la intensidad
de corriente suministrada para generar el campo magnético, el cual puede controlarse
mediante una fuente impulsora, logrando que la velocidad se mantenga estable en un
mismo sentido, estando en sincronia con la fuente resonante de puente completo que

genera la descarga.

De acuerdo a los antecedentes mencionados, a continuacion se mencionan los objetivos

gue se plantearon para realizar el siguiente trabajo:
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1.7 Objetivo General:

Aplicar el efecto de centrifugacion por campos electromagnéticos para optimizar el

rendimiento energético del syngas.

171 Objetivos Particulares:

1.7.1.1 Desarrollar y diagnosticar una fuente de poder con dispositivos semiconductores
de alta potencia que fungira como fuente de alimentacion de campos magnéticos.
Dicha fuente debera estar en sincronia con la fuente de alimentacion de plasma

tibio actualmente en funcionamiento.

1.7.1.2 Evaluar el campo magnético obtenido y su relacion con el campo eléctrico de la

fuente de plasma.

1.7.1.3 Realizar descargas de plasma con la interaccion de campos magnéticos para
comprobar la rotacion del plasma durante tratamiento de gases de efecto

invernadero.

1.7.1.4 Determinar los niveles de concentracion de gases a la salida del sistema de
reformado de gases de efecto invernadero por descargas de plasma para evaluar

el grado de separacion de gases por medio de fuerzas centrifugas.

1.7.1.5 Realizar el andlisis de los datos y emitir valores de concentracion del gas sintético

de salida y con ello determinar su poder energético.
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Hipotesis

Con la implementacion de campos electromagnéticos transversos a una descarga de
plasma es posible optimizar el rendimiento energético del syngas al centrifugar las
especies por medio de la fuerza de Lorentz aumentando la proporcion de hidrogeno

respecto a la de mondxido de carbono mediante la aceleracion centrifuga de dichos gases

gue se obtienen a la salida del reactor de plasma.
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2.1 Introduccioén.

Uno de los elementos importantes para generar una descarga de plasma es la fuente de
alimentacion eléctrica, que se basa principalmente en circuitos inversores [1], resonantes
[2] y de estado sélido [3], por otra parte también se usan fuentes de alimentacion
electronicas [4] que se han desarrollado para generar descargas luminiscentes en
corriente directa (CD), radiofrecuencia (RF) y microondas, sin embargo la desventaja que
presentan es que requieren sistemas de control complejos, ademas de funcionar a

elevadas potencias provocando que aumente su costo energético.

Considerando lo anterior en este trabajo se propone el uso de fuentes resonantes de
puente completo e impulsionales, ya que la ventaja que presentan es que se pueden
contrarrestar los esfuerzos debido al alto voltaje y pérdidas de potencia que presentan
las fuentes antes mencionadas. Por lo que se describe a continuacion el disefio de los
inversores y fuentes de alimentacion que se utilizaron, comenzando por la descripcion de
los componentes, desempefio en cada funcion tanto en la descarga de plasma tibio como

la generacion del campo magnético para la centrifugacion.

2.2 Inversor de descarga

A los convertidores de corriente directa (CD) a corriente alterna (CA) se les conoce como
inversores. La funcion de un inversor consiste en cambiar el voltaje de entrada en CD a
un voltaje simétrico de salida en CA, con la magnitud y frecuencia establecida, tanto el
voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o variables. Esto por lo general, se
hace controlando la modulacién del ancho de pulso (PWM) dentro del inversor, por lo que
la ganancia se puede definir como la relacién entre el voltaje de salida en CA y el voltaje

de entrada en CD.

2.2.1 Inversor resonante serie de puente completo

Los convertidores resonantes pueden clasificarse en diferentes tipos como puede ser

resonante paralelo, serie-paralelo, con alimentacién por corriente, clase E, siendo de
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importancia para este trabajo el inversor resonante en serie adecuado para aplicaciones
de alto voltaje y baja corriente, donde la salida maxima se presenta a la frecuencia de

resonancia [5].

Los inversores resonantes en serie se basan en la oscilacion resonante de la corriente
para una frecuencia de salida en el rango de 200 Hz hasta 100 kHz. Su operacién
consiste en que los componentes y dispositivo de conmutacién se colocan en serie con

la carga, a fin de formar un circuito sub-amortiguado.

La corriente a través de los dispositivos de conmutacion se abate hasta cero, debido a
las caracteristicas naturales del circuito. Existen dos topologias de inversores resonantes
en serie: la de medio y puente completo. El primero, se encuentra limitado por el voltaje
de salida, mientras que el de puente completo puede operar a frecuencias que llegan
hasta los 100 kHz presentando mayor eficiencia [6]. De acuerdo a lo anterior, el de puente

completo es el que se usa en este trabajo.

En la Fig. 2.1 se presenta el diagrama de un inversor resonante en serie de puente
completo de 4 interruptores (M1, M2, M3 y M4). En la figura se observa el inductor del
circuito resonante conocido como devanado primario (Lp) de un transformador elevador
con una relacion 1:100. Posteriormente, el transformador de acoplamiento (Tx) se usa
para generar un voltaje elevado en el devanado secundario (Ls), lo que servira para

generar la ignicion y sostenimiento de la descarga de plasma.
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—t

Figura 2.1 Diagrama del inversor resonante serie con transformador de alto voltaje [7].

Finalmente, el capacitor (C) se conecta en serie con el devanado primario del
transformador para filtrar la componente de corriente directa protegiendo los interruptores
y la fuente de alimentacion del inversor, ya que en el caso de existir un corto circuito el
capacitor impide el flujo de una corriente excesiva en los elementos de conmutacion y en
su defecto evita que la fuente tenga una mayor exigencia de corriente de la que puede
proporcionar. Ademas, la conjugacion del valor de C y Lp determina la frecuencia de

resonancia fr del convertidor mediante la relacion de la ecuacion 2.1.

1

f?’ - 2n,/LpC

(2.1)

2.3 Fuente de alimentacion impulsional

El principio de funcionamiento, se basa en suministrar impulsiones de alta corriente hacia
una bobina mediante transistores bipolares de compuerta aislada (IGBTS). Esta puede
trabajar a frecuencias de operacion de entre 5 a 150 kHz, ya que libera rapido la energia
almacenada en forma de impulsos eléctricos. A esta estrategia se le denomina potencia
pulsada ya que entrega grandes cantidades de potencia en un periodo de tiempo corto
[8]. Este efecto ayuda a minimizar las pérdidas de potencia que se presentan por
conduccion y conmutacién en los transistores y asi obtener la maxima transferencia de

energia [5].
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Dicha fuente impulsional para alimentacion del campo magnético debe tener
sincronizacion con la fuente resonante serie de puente completo que se encarga de
proveer el campo eléctrico para generar la descarga de plasma tibio, ya que al tener una
sincronizacion los vectores del campo eléctrico y campo magnético provocan que los
productos del reformado del plasma que tienen una carga eléctrica (q), tiendan a
centrifugar en un solo sentido, lo que proporciona una mayor eficiencia en la separacion

por diferencia de masa.

2.4 Disefio de una fuente de alimentacion impulsional

El disefio de una fuente impulsional consta de varias partes fundamentales donde se
tiene una etapa de aislamiento que esta constituida por un optoacoplador (ClI TLP250) y

un controlador de compuerta o Drivers (Cl TC4422A).

Para la etapa de aislamiento, el optoacoplador cumple la funcién de separar la tierra
digital de la etapa de potencia para eliminar el ruido electrénico, mientras que los drivers
aseguran y refuerzan la corriente requerida para los pulsos de compuerta, ademas de

forzar su aterrizamiento para que no exista un flujo de corriente, ver Fig. 2.2.

+15V
Pulsos Provenientes/de la +15V
fuente resonante sefie TLP250

ez 8 T a3 l 1 8 1 ca 1l o
X 0.1 mF 4.7 mF
VDD VDD
2+
TC4422 G
6 B
IN  OUTPUT
3- 2. ere
[ ouTPUT —Z q; 100 nF
- GND GND
Re
— Etapa de potencia
4 [ 5I 120 pasep

Figura 2.2. Etapa de aislamiento de la fuente pulsante
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Por otro lado, la etapa de potencia se conforma de un transistor bipolar de puerta aislada
(IGBT) y un una bobina que se conecta en configuracion de emisor comun donde esté
constituida por las partes de aislamiento y de potencia, para que de manera efectiva se
pueda disminuir el ‘;—Z mediante un arreglo de elementos pasivos o circuitos utilizados

especificamente para proteger a los dispositivos de los esfuerzos eléctricos transitorios y
repetitivos que comunmente se les conoce como: arreglos Snubber. El objetivo de estos
es hacer que la trayectoria de conmutacion sea cerrada y de esa forma evitar los picos
de tension, ademas de disminuir la potencia disipada, absorbiendo la energia atrapada

en el lazo o bucle, como se muestra en la Fig. 2.3.

(a_- DC

Y |
1 |
I I

Etapa de —I i c 1 SMKP2

S 1 S

aislamiento IGBT C : e |
CM300HA -12H --l: s 3

v

Figura 2.3. Etapa de potencia

2.5 Implementacion del efecto de centrifugacién

2.5.1 Efecto Electromagnético

El efecto electromagnético consiste en la conjugacién de un campo magnético (B) y uno

eléctrico (E) gue interactian con una particula en movimiento con una carga, provocando
la formacion de un vector fuerza, conocida como fuerza de Lorentz, ver ecuacion 2.2,

como se muestra Fig. 2.4.
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Figura 2.4 Efecto de un campo magnético y eléctrico en una particula con carga.

©Cr _ GE +qv X B 2.2)

m-5=q qu .
Donde E es el campo eléctrico el cual se define como la fuerza eléctrica por unidad de
carga. Lo que indica que el campo eléctrico esta dirigido radialmente hacia fuera de una
carga positiva y radialmente hacia dentro de una carga puntual negativa, la fuerza Fe que

ejerce el campo eléctrico E sobre una carga q es descrita en la ecuacion (2.3):
Fe=q-E (2.3)

Por otro lado, la fuerza Fm que ejerce el campo magnético se describe en la ecuacién
(2.4) donde B es el campo magnético que genera la fuerza sobre una particula de
carga q cuya velocidad es v :
Fm=q-vxB (2.4)
2.5.2 Centrifuga de plasma

En la década de los 60’s, y 70’s se demostro que las fuerzas de Lorentz podian hacer
rotar las particulas individuales con carga de un plasma totalmente ionizado. Sin
embargo, afios después se reportd que no sblo se podian hacer girar, sino que también

se alcanzaban velocidades altas (aproximadamente alrededor de km/s), ya que el plasma
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ionizado se vuelve conductor e interacciona con el campo magnético. Posterior a esto,
una parte de las sustancias ionizadas se separan por la fuerza centrifuga resultante
debido a la rotacion del plasma. De acuerdo a lo anterior, la separacion por diferentes

pesos atémicos se vuelve un tema de investigacion de gran intereés.

Por otro lado, en un plasma centrifugo, las especies de mayor peso atdbmico son
empujadas a radios externos, produciendo separacion por diferencia de masa, las
velocidades de rotacion alcanzables en las centrifugas electromagnéticas son 104 m/s,

mientras que las velocidades en las centrifugas mecanicas son de 300 m/s [9].

Por lo tanto, las centrifugadoras de plasma se clasifican en baja y alta potencia. La
primera, se usa en experimentos con un plasma parcialmente ionizados con densidades
relativamente altas. La segunda, se usa en experimentos con un plasma de baja densidad
y completamente ionizados. En particular, en este trabajo se usaran potencias bajas
donde se obtiene un gas parcialmente ionizado a presion atmosférica para generar un
plasma tibio.

De acuerdo a lo anterior, a través de un proceso de disociacion debido al impacto de
electrones se transfiere su energia a las moléculas de gas tras una colision inelastica,
produciendo radicales libres, iones y especies excitadas que provocan que los atomos
que conforman el gas presente carga y que a una determinada velocidad hace que
interaccionan con los campos generados por la bobina electrificada, ocasionando que por

el efecto magnético el plasma comience a girar [10].

Una vez que se obtiene el plasma girando, el proceso de centrifugacion ocurre en un solo
sentido teniendo sincronia con los pulsos, asi como la frecuencia de la fuente resonante
en serie con la fuente impulsional, que se encuentran conectadas entre si. De acuerdo a
lo anterior, al encontrar sincronia entre la fuente resonante en serie de puente completo
y la fuente impulsional, el plasma tiende a girar hacia un solo sentido alcanzando
velocidades relativamente altas, en la que posiblemente se puede lograr la separacion

de los elementos por diferencia de masa.
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Dicho lo anterior, al alcanzar velocidades relativamente altas ocurre el enriquecimiento
del syngas, es decir cuando el gas y la descarga se encuentran en contacto al
incrementar el tiempo tiene mayor &rea de contacto, lo que favorece la separacién de los
elementos por diferencia de masa. Por ejemplo, el hidrégeno que presenta una masa
menor tiende a salir por la cavidad central del reactor, mientras que las demas especies
que se forman después del reformado como el CO, tienden a salir por la cavidad tangente

del reactor al tener una masa mayor a la del hidrogeno.

Es por ello, que en este trabajo se implementan los campos magnéticos como método
de enriquecimiento del syngas, a través de una bobina en la pos-camara del reactor
donde se induce una intensidad de corriente para generar asi los campos. Para ello es
necesaria la sincronizacion de ambas fuentes tanto de la descarga de plasma como del
campo magnético para lograr el giro en un solo sentido y favorecer el enriquecimiento del

syngas.
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3.1 Introduccioén.

Con la implementacion de campos electromagnéticos transversos a una descarga de
plasma es posible optimizar el rendimiento energético del syngas al aumentar la
proporcion de hidrogeno respecto a la de monoxido de carbono mediante la aceleracion
centrifuga, para lograrlo se disefié un reactor, que nos permite la implementacion de las
dos fuentes tanto de la descarga de plasma tibio como la que origina el campo magnético

como se describen en este capitulo.

Prosiguiendo con la metodologia experimental se realizaron estudios con las diferentes
fuentes utilizadas tanto la fuente resonante de puente completo, como la fuente
impulsional y la de alta potencia de CD. Con ello se realiz6 el estudio de dos casos de
interés cuando se tenia una gran cantidad de particulas de hollin y una minima cantidad,
realizando un estudio del diagndstico eléctrico, velocidad de centrifugacion alcanzada y
balance energético.

3.2 Instrumentacién

Para realizar la metodologia experimental se uso el siguiente equipo:

a) Electrovalvulas marca Omega, modelo FMA5526A-ST

b) Fuente de poder “BK Precission” de C.D. (80V/ 60A / 1200W)

c) Espectrometro de masas “Cirrus MKS spectra products”.

d) Osciloscopio Marca Tektroniks modelo MS0O2024.

e) Sensor de campo magneético “Hall Effect/Tesla Meters 5100 Series”.
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3.3 Diserfio del Reactor

Para aplicar el efecto de centrifugacidon por campos magnéticos para optimizar el
rendimiento energético del syngas, se disefid un reactor para dicha aplicacion. En el

siguiente parrafo se describen sus componentes.

El reactor cuenta con una doble pared que se extiende por la cAmara principal y la camara
secundaria permitiendo la introduccion de los gases de efecto invernadero (GEI). La cual
cumplen con la funcién de enfriamiento del reactor y de pre-calentamiento de los gases.
Primero, el gas se introduce en la camara principal del reactor, cuyo disefio hace que

entre por efecto vortice, como se observa en la Fig. 3.1.

J.i Electrodo interno

@]

) 3 |4
gl
3
- R
Efecto vortice « i ‘ Cémara principal
i
i
Electrodo externo < 5 Descarga de plasma
Bobina # >
U E Precalentamiento de los
H gases
L ‘ Camara Secundaria
Aislamiento a base « - 10T
de teflon
0
i Entreda de gases
&
Punto de muestreo tangente <——Eh_|_
————}————» Punto de muestreo centro

Figura 3.1 Disefio del Reactor

Por otro lado, las paredes de la camara principal del reactor se llegan a calentar por la
descarga de plasma generada por la diferencia de potencial (voltaje), siendo importante

el sistema de refrigeracion. Por otro lado, en la camara secundaria se encuentra la

30
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bobina, donde se implementd un aislamiento eléctrico a base de teflon para evitar que el

flujo de energia que entre a las fuentes que ocasione dafos entre las mismas.

De acuerdo a lo anterior, la cdmara secundaria tiene dos salidas implementadas: una
tangencialmente y otra en el centro, cuyo objetivo es el de separar por diferencia de masa,
las especies que interactian con el campo magnético que se genera en el proceso de
centrifugacion del reformado de plasma tibio, siendo las especies con menor masa
atomica las que se estima saldran por la parte central, y las de mayor masa atémica por
la salida tangente, de esta manera puede ser posible separar hidrégeno para celdas de

combustible.

Para cumplir con el objetivo del trabajo, la metodologia experimental se desarroll6 en dos

etapas que a continuacion se mencionan:

a) primera, consistio en el montaje experimental para el reformado de GEI. Para ello, se
implementaron dos fuentes: la fuente resonante de puente completo para generar plasma
y la fuente impulsional para alimentar el campo magnético, posteriormente se busca

sincronizacion entre ellas respecto a la frecuencia de operacion.

b) segunda, no se hace uso de la fuente impulsional implementada en la bobina y, se
remplaza por una fuente de alta potencia de C.D. que permite incrementar el amperaje

en la bobina. A continuacion se menciona en gque consistié cada una de las etapas.

3.4 Reformado por sincronizacién de fuentes

Se implementd la sincronizacion de la fuente resonante de puente completo para generar
plasma y la fuente impulsional que se conecta a la bobina para generar el campo
magnético, una vez que se encuentran en sincronia, el centrifugado se genera en un solo

sentido. Posteriormente, en la parte inferior de la camara secundaria del reactor se
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introducen los gases de efecto invernadero a flujo controlado de cada uno, como se

observa en la Fig. 3.2.
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Figura 3.2 Montaje experimental del reformado de los GEI, por centrifuga con sincronia de
fuentes.

Es importante mencionar que se tiene un sistema para controlar los flujos de gases que
participan directamente en el proceso, ajustando un valor de 5 I/min de CHs, CO2y N2,

respectivamente, para ello se emplearon electrovalvulas, que permiten controlar y
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cuantificar el flujo de cada gas desde 0 hasta 20 I/min. Una vez que fluyen los gases, se
utiliza un mezclador cuya finalidad consiste en homogenizar la mezcla y evitar un

embotellamiento.

Posteriormente, una fuente de poder de C.D., alimenta la fuente resonante de puente
completo que entrega el voltaje necesario para la descarga que se genera en el electrodo
de Tungsteno donde se lleva a cabo la degradacion de los GEI, a una frecuencia de 100
kHz ya que a alta frecuencia se disminuye las pérdidas de potencia por disipacion

desplazando los armédnicos de la onda cuadrada.

Una vez realizada la descarga de plasma, se ajusta la fuente resonante de puente
completo a una potencia de 400 W, después se prende la fuente pulsante que se
encuentra conectada a la bobina para generar el campo magnético. Posteriormente, se
verifica que se encuentren en sincronia con la ayuda del osciloscopio. Con este se miden
las ondas de voltaje del plasma y de corriente en la bobina. Una vez realizado todo este
proceso, se utiliza el equipo de espectrometria de masas para determinar

cuantitativamente las especies que se formaron después del reformado.

a) Evaluacion de concentraciéon de gases por espectrometria de masas:

El Laboratorio de Aplicaciones de Plasma (LAP) del ININ cuenta con espectrometro de
masas con el cual se llevo la evaluacion de concentracion de gases en la salida tangencial
y centro del reactor después de la interaccion de los productos del reformado por plasma

tibio con el campo magnético.

La técnica de espectrometria de masas es una técnica analitica que permite estudiar
compuestos de naturaleza diversa: organica, inorganica o biolégica y obtener informacién
cualitativa o cuantitativa. Mediante el analisis por espectrometria de masas es posible
obtener informacion de la masa molecular del compuesto analizado asi como obtener

informacion estructural del mismo, o simplemente detectar su presencia o cuantificar su
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concentracion. Para ello es necesario ionizar las moléculas y obtener los iones formados

en fase gaseosa, este proceso tiene lugar en la fuente de ionizacion.

Los iones generados son acelerados hacia un analizador y separados en funcién de su
relacion masa/carga (m/z) mediante la aplicacion de campos eléctricos, magnéticos 0
simplemente determinando el tiempo de llegada a un detector. Los iones que llegan al
detector producen una sefial eléctrica que es procesada, ampliada y enviada a un
ordenador. El registro obtenido se denomina espectro de masas y representa las
abundancias i6nicas obtenidas en funcién de la relacion masa/carga de los iones
detectados. Posteriormente, con los datos obtenidos en el espectrometro de masas se

introducen al Software Matlab ®, donde se grafican para su respectivo analisis.

3.5 Reformado por implementacion de fuente de alta potencia

En esta etapa experimental, se implemento la fuente de alta potencia conectada a la
bobina para incrementar la intensidad de corriente suministrada y asi incrementar el
campo magnético, como se muestra en la Figura 3.3, donde se elimina la fuente
impulsional, permitiendo la conexion de la fuente de alta potencia directamente en la

bobina, sin una sincronizacion con la fuente resonante serie de puente completo.

Por lo cual en esta etapa se realizaron experimentaciones con punto de medicion a las
salidas del reactor, tanto tangencial como centro, para verificar la separacién por
diferencia de masa de las especies, sin embargo se presentan dos casos donde el reactor
contiene particulas de hollin las cuales reaccionan con los productos del reformado y otro

caso donde el reactor esta libre de particulas de hollin.
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Figura 3.3 Montaje experimental del reformado de los GEl, por centrifuga con la fuente de alta
potencia.

3.5.1 Caso 1 reactor con particulas de hollin

Para el primer caso las caracteristicas de la experimentacion, fue a presion atmosférica
(1atm), flujo total de gases de 15 I/min, donde los gases de entrada fueron los siguientes

COz2, CHa4y N2 con un flujo de 5 I/min para cada gas, a una potencia de 430 Watts.

La experimentacion consistié en variar la intensidad de corriente eléctrica suministrada
por la fuente de alta potencia a la bobina, para realizar el estudio en diferentes
intensidades de campos magnéticos como se muestra en la Tabla 4.2 del capitulo 4
donde la relacion de la intensidad de corriente eléctrica con los campos magnéticos,
permitiendo el estudio de la interaccién de los productos del reformado por plasma tibio
con la interaccion del campo magnético tanto en la salida centro como tangente del

reactor, para el andlisis del enriquecimiento del syngas.
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En este primer caso se determiné que en el reformado de los gases de efecto invernadero
se generan particulas de carbono que se van acumulando con el tiempo, generando hollin
(C2) el cual provoca que en las siguientes pruebas se obtenga una menor cantidad de
hidrogeno hasta el punto de no generarlo, ya que el carbon reacciona con el hidrégeno

produciendo asi el C2H2, como se demuestra en la siguiente reaccion quimica 3.1.

2N, + 2CH, + 2C0, + 4C — 2N, + 2C,H, + CO, + CH, + 2CO (3.1)
3.5.2 Caso 2 reactor sin particulas de hollin

Para las siguientes pruebas se eliminaron las particulas de hollin que se encontraba tanto
en la camara principal como en la camara secundaria, y se prosiguié con la
experimentacion, con un flujo de 5 I/min de cada gas de entrada (CHs4, N2 y CO2), a una

potencia de 650W, presion atmosférica (1atm) nombrando asi el caso 2.

Para esta experimentacion se volvié a variar la intensidad de corriente en la bobina para
formar las diferentes intensidades del campo magnético, empezando con el punto de
muestreo tangente permitiendo comparar con el caso 1 para verificar la separacién por
diferencia de masa y la interaccion del hollin con los productos del reformado, los cuales
son Nz, C2H2, COz2, H2, CHa y CO, repitiendo el mismo procedimiento realizando el punto
de muestreo tanto en la salida centro como tangente, de esta manera se pudo determinar
la reaccion 3.2, donde se tiene una mayor produccion de hidrégeno al tener menos hollin

evitando su interaccion con el hidrogeno para la formacion del acetileno.

6N, + 6CH, + 6C0, — 6N, + C,H, + 4C0, + 2CH, + 2CO + 5H, + 2C + 2H,0  (3.2)

En estas experimentaciones se llegaron a presentar otros fenébmenos, como una
variacion en el deslizamiento del arco eléctrico que genera el plasma tibio, el cual se
obtuvo a través de las mediciones de las sefales eléctricas del plasma realizadas en el

osciloscopio y se muestran en el apartado (3.4) diagndstico eléctrico del plasma.
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3.6 Diagnéstico eléctrico del deslizamiento de la descarga de plasma

Cuando se realiza la descarga del plasma tibio se presenta un comportamiento en el cual
la potencia eléctrica varia conforme esta se desplaza desde el punto mas cercano entre
los electrodos hacia su punto més lejano en donde se extingue y da lugar a la formacion
de la siguiente descarga. Este fenbmeno se repite constantemente y con una frecuencia
cuasi-constante, la cual depende de la velocidad del gas dentro del reactor asi como su

geometria y dimensiones fisicas, tal como se describe en [1-4].

Dichas formas de onda estan moduladas por la frecuencia de desplazamiento de la
descarga entre los electrodos en intervalos de tiempo identificados como Tges que se
muestran en la Fig. 4.1. Al realizar la captura de las sefiales eléctricas comprendiendo
una escala de tiempo que considere unos cuantos ciclos y que permita apreciar de
manera detallada la forma de onda del voltaje y la corriente del plasma, la amplitud de

cada una de ellas se registrara de manera aleatoria.

Por tal motivo, durante los experimentos realizados para el estudio del efecto de la
aplicacion de un campo magnético, las sefiales eléctricas se capturaron con una escala
de tiempo 200 veces mayor al periodo de las forma de onda de voltaje y corriente. Al
saber el tiempo de deslizamiento Tqes Se pueden calcular la distancia que recorre la
descarga en su deslizamiento y con ello las velocidades y aceleraciones del gas al
interaccionar con el campo magnético, asi también las fuerzas centrifugas de cada una

de las especies como se describen en los siguientes apartados.
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3.7 Velocidad rotacional del plasma

Para calcular la velocidad rotacional del plasma se uso el Software Solid Works mediante
una simulacion de la velocidad del gas. Los factores considerados fueron la geometria
interna del reactor, el flujo de entrada de gas de 15 I/min, presion atmosférica (1atm) vy el
efecto vortice que tiene el puerto de entrada de gases al reactor (ver Fig. 3.4) donde se
muestra la simulacion de velocidad del gas en el interior del reactor de plasma tibio sin

efecto de campo magnético.

Electrodo

= Entrada de Gases

Velocidad (m/s)
31.121

. 27.663

| 24.841

—» Electrodo interno
L 20.747
17.289

L 13.832
| 10.374

6.916

3.916
0

Salida de gases

Figura 3.4. Simulacion de velocidad del gas en el interior del reactor de plasma tibio sin efecto
de campo magnético.
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Empleando el tiempo Tqes Obtenido de las Tablas B.1 y B.2 del anexo B se puede calcular
la velocidad de rotacion de la descarga de plasma. Partiendo de la ecuacion de la
velocidad, y conociendo el tiempo Tges que dura cada descarga de plasma desplazandose
por la boquilla sin aplicar campo magnético se calcula a través de la expresion 3.3, donde
Vplasmao €S la velocidad inicial y dpasma la distancia que recorre la descarga en su

deslizamiento.

dplasma = Upiasmao * Tges (3-3)

Asumiendo que todas las descargas eléctricas subsecuentes seguiran la misma
trayectoria debido al efecto spot de las descargas eléctricas [5], con la ecuacion 3.3 se
calculé la velocidad angular cuyos resultados se presentan en la Tabla 4.1 del capitulo

4 donde se analizan los datos.

3.8 Fuerza centrifuga de las especies

La fuerza centrifuga Fc que experimenta un cuerpo con masa m sometida a una velocidad

angular w a una posicion de radio r, esta dada por la expresion:

E=m-w?r (3.4)
Cuando se genera el plasma tibio entre los electrodos, el gas se ioniza, teniendo una
carga que le permite interaccionar con un campo magnético y eléctrico, generando una
fuerza, la cual es conocida como la fuerza de Lorentz que permite un movimiento en

espiral, descrita por la siguiente ecuacion:

F=qE+qb x B (3.5)
Donde g es la carga de la particula, E el campo eléctrico, ¥ velocidad y finalmente B el
campo magnético. Dicha fuerza permite conocer tanto velocidades como aceleraciones
gue se encuentran presentes en las especies del reformado, permitiendo evaluar la
efectividad del campo magnético generado en la bobina. Por otra parte para calcular el

campo magnético en la bobina se utiliza la ecuacion (3.6):
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B =42 (3.6)
Donde:
Uo = Permeabilidad del vacio
i = Corriente
N = Numero de vueltas de la bobina

L= longitud de la bobina

Por otro lado para el calculo del campo eléctrico se utiliza la ecuacion 3.7:

Vplasma
E = p(I;‘Tp (3.7)

Donde Vy,.smq €S €l voltaje que suministra la fuente resonante para la descarga del

plasma tibio y el Gap la distancia entre los electrodos.

3.9 Balance Energético.

Para saber si el sistema es capaz de generar suficiente energia a partir de los
subproductos obtenidos se realizé un estudio energético utilizando las expresiones que
se describen mas adelante, donde se determina si es un sistema apto para generar el
gas energético syngas donde se obtiene una ganancia energética o como un sistema de
tratamiento de gases de efecto invernadero. Uno de los parametros para determinar
efectividad del sistema es el coeficiente de conversion energética el cual permite calcular
la eficiencia del sistema, se obtienen diferentes parametros que se desarrollaran a

continuacion para los casos 1y 2.

La energia consumida SE que se necesita para producir una mol Hz y CO (syngas), se

calcula con la ecuacion 3.8 donde se incluye la energia eléctrica que se utiliza para
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generar la descarga de plasma , la cual es descrita en términos de electron volts por

molécula del componente (electronvolt/mol).

SE = PRy (3.8)

(C0+H2)pr0ducid0

Donde Pgys es la potencia a la cual se lleva a cabo la descarga de plasma y
(CO + H3)proauciao SON los moles producidos del syngas después del reformado de
plasma tibio. Por otra parte para determinar la energia especifica de consumo aplicada
en la mezcla de gases de entrada del reactor del plasma se muestra en la ecuacion (3.9):

SEC = Prus (3.9)

(co, +CH4-)producido

Donde (€0, + CHy)proauciao SON l0S Moles de los gases de efecto de invernadero a la entrada
del reactor. Finalmente, la mejor forma de medir la efectividad del sistema del reformado
de plasma tibio con la mejora de centrifugacién por campos magnéticos es calculando el
coeficiente de conversion energética (ECE) con la expresion (3.10).

(LHVHZ)+(11C0producid0)(LHVco)

ECE = (2 X 100 (3.10)

Pdescarga+((UCH4convertl.do)(LHVCH4)

ECE expresa el producto del poder calorifico inferior (LHV) del gas de sintesis con el
namero de moles de cada especie que compone el syngas obtenido en el proceso de
reformado dividido por la suma de la energia de entrada con el producto del poder
calorifico inferior del metano con el nimero de moles del mismo [6-7]. A partir de la
expresion 3.10, el valor de ECE deseado debe ser igual al 100% en una situacion ideal.

De la referencia [8] se encuentran los siguientes valores: 1) LHVy,= 242.056 kJ/mol;
2) LHV,,= 283.179 kJ/mol; 3) LHV.y, =802.933 kJ/mol a una temperatura de 298.16 K.

Finalmente ny, son los moles de cada una de las

producido’ rlcopmdu“'do’ rlCH4convertido

especies asi Como Py.scqrgq la potencia de la descarga de plasma tibio.
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En el siguiente capitulo se muestra el analisis de los datos obtenidos de cada uno de los
estudios realizados para cada experimentacion descritas en este capitulo, por lo que se
comienza con el andlisis eléctrico que permite saber la fuerza de centrifugacion y las
velocidades que se generd con el campo magnético para posteriormente analizar los
productos después del reformado por plasma tibio y finalmente realizar el balance
energético para determinar si es un procedimiento factible del enriquecimiento del syngas
por centrifugacion generada por campos magnéticos.
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4.1 Introduccion.

En este apartado se realizan los analisis de los estudios anteriores, partiendo desde el
diagnéstico electrico del plasma tibio donde se muestra el comportamiento de la corriente
y voltaje en la descarga, lo cual nos permite realizar el calculo de la velocidad de rotacion
gue alcanzan las especies cuando se lleva acabo la interacion del plasma tibio con el
campo magnético.

De acuerdo a lo anterior se calcula la fuerza de centrifugacién de las especies y se evalla
la concentracion de los gases para poder realizar el balance energético que nos permite
el calculo del poder calorifico aportado por el gas energético, permitiéndonos evaluar el

enriquecimiento del syngas.

4.2 Analisis del diagnostico eléctrico del plasma

Para el analisis del desplazamiento eléctrico que se origina en el electrodo se emple6 un
osciloscopio, el cual puede registrar 2 Giga-muestras por segundo, lo que permite
registrar la evolucion de las descargas eléctricas moduladas y observar ademas a detalle
sus formas de onda, tal como se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Formas de onda de una descarga de plasma tibio a 100 kHz y efecto de modulacién
por el deslizamiento de la descarga dentro del reactor.
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La Figura 4.1 presenta las formas de onda del voltaje y la corriente de una descarga de
plasma tibio. Si se considera un rango pequefio de tiempo (gréfica 4.1 a), la intensidad
de las formas de onda puede arrojar valores que no son 6ptimos para el andlisis. Por tal
motivo se amplio la escala de tiempo (grafica 4.1 b) para observar la evolucion de la
intensidad de cada forma de onda y evaluar el tiempo que ocurre entre cada descarga de

plasma.

En la forma de onda del voltaje se observa como la intensidad inicia con un valor bajo y
conforme la descarga de plasma se desliza entre los electrodos, el voltaje aumenta hasta
gue la descarga se extingue (voltaje maximo) y vuelve a iniciar una nueva descarga
(voltaje minimo). El tiempo que transcurre entre el minimo y el maximo valor de voltaje

se denomina tiempo de deslizamiento Tdes.

Voltaje, Potencia, Corriente (V, W, mA)

02 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo (s)

x10°

Figura 4.2. Evolucion de sefales eléctricas del plasma con aplicacion de campo magnético
durante reformado de GEI en reactor con carbono solido.

En las Figuras 4.2 y 4.3 se presentan las formas de onda de voltaje, corriente y potencia
del plasma con un campo magnético aplicado de 0.0568 T tanto para el caso 1, como el
caso 2, respectivamente. Las formas de onda para otros valores de campo magnético se
presentan en las tablas B1 y B2 del anexo B. Con estas formas de onda es posible

analizar el efecto del campo magnético.
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Voltaje, Potencia, Corriente (V, W, mA)

Tiempo (s)

Figura 4.3. Evolucion de sefiales eléctricas del plasma con aplicacion de campo magnético
durante reformado de GEI en reactor limpio.

Sobre el tiempo de deslizamiento de las descargas de plasma. En la Figura 4.4 se
presenta la evolucion de dicho tiempo respecto al campo magnético para ambos casos.
Se observa que conforme el campo magnético incrementa, el Tdes disminuye, lo que
evidentemente incrementa la velocidad de deslizamiento de las descargas en ambos

casos.
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Fig. 4.4. Efecto del campo magnético en el tiempo de desplazamiento de las descargas de
plasmas.

4.3 Andlisis de la velocidad rotacional del plasma

Tabla 4.1. Velocidad del plasma para los resultados de los caso 1y 2 (Tablas B.9 y B.10).

B(T) Velocidad (m/s) Velocidad angular w (rad/s)
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2

0 24.84 24.84 12,421.00 12,421.00

0.0168 30.02 35.65 15,007.82 17,826.90

0.0289 35.37 31.74 17,686.70 15,867.55

0.0424 44.15 31.79 22,074.79 15,896.19

0.0568 53.49 37.63 26,747.06 18,817.28

La simulacion del flujo de gas dentro del reactor a condiciones estables (ver Figura 3.4),
se consideré como la velocidad inicial del plasma sin aplicar campo magnético (0 T).
Aplicando la ecuacion (3.3 y 3.4) y empleando los diversos valores de Tdes para cada
descarga (ver Figura 4.4), suponiendo ademas que la trayectoria de cada descarga es
la misma, entonces el valor de la velocidad del plasma para cada caso, asi como la
velocidad angular (w) que depende del campo magnético aplicado se presenta en la

Tabla 4.1, y graficamente se muestra en la Figura 4.5.
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Fig. 4.5. Efecto del campo magnético en la velocidad de las descargas de plasmas

Al observar la Figura 4.5 para los gases en el reactor limpio (caso 2), se tiene un aumento
de velocidad que va de 25 m/s hasta los 36 m/s cuando se aplica un campo magnético
de 0 a 0.0180 T para después descender y aumentar hasta los 37 m/s cuando la
intensidad del campo magnético es de 0.0568 T. Esto nos demuestra que entre mayor

sea el campo magnético, mayor sera la velocidad de la descarga de plasma.

Sin embargo, caso 1 se tiene un incremento gradual de la velocidad que va desde los 25
m/s hasta los 54 m/s cuanto la intensidad del campo magnético es mayor. La razén por
la que el plasma con particulas de hollin (caso 1) presenta una velocidad mayor con
respecto al caso 2, es probablemente debido a que las particulas solidas de carbono

presentan carga estatica que interacciona de mejor manera con el campo magnético del
gas ionizado.

El hecho de tener las velocidades con las cuales se realizaron las experimentaciones

permitié el estudio de una mejor manera al determinar la factibilidad del enriquecimiento
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del syngas por campos magnéticos por lo que en el siguiente apartado se muestran las

concentraciones de las especies en cada una de las experimentaciones realizadas.

4.4 Evaluacion de concentracion de gases

Para poder realizar el estudio energético de las especies se realizd la evaluacion de la
concentracion de los gases enseguida del reformado por plasma tibio con un
espectrometro de masas el cual maneja la relacién entre porcentaje de presién con
respecto al nimero de scans realizados por el espectrometro de masas que cada uno

equivale a 6 segundos en tiempo de muestreo

4.4.1 Andlisis de resultados de sincronizacion de fuentes.

Para la evaluacién de concentracion de gases por medio de espectrometria de masas,
se realiz0 también la medicion de la intensidad de corriente en la bobina con un
amperimetro de gancho y el voltaje de descarga a través de un osciloscopio, cuyas
condiciones de operacion para la descarga de plasma y la generacién del campo
magneético, se muestran en la Tabla A.1, ver Anexo (A). A una potencia de 400 watts y

un flujo de 5 I/min de CH4 y N2 respectivamente, a presion atmosférica (1 atm).

Los resultados de espectrometria de masas se muestran en la Fig. 4.6 donde los
porcentajes obtenidos de las especies después del reformado de plasma tibio, utilizando
tanto la fuente resonante serie de puente completo para generar la descarga de plasma
como la fuente impulsional para generar los campos magnéticos, demuestra que no hay
interaccion entre el campo magnético y los productos del reformado, ya que desde que
se aplicd el campo magnético en el scan 54 hasta que se apagd en el scan 90 los

porcentajes de las especies se mantienen durante la experimentacion.

Por otro lado como se puede observar en la Figura 4.6 se tiene una disminucion del

hidrogeno por el exceso de particulas de hollin en el reactor que hicieron que el hidrégeno
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generado por el plasma tibio se convirtiera en acetileno por ello se tiene un incremento
en el scan 73.
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Figura 4.6.- Reformado de GEl, utilizando ambas fuentes en sincronia.

El uso de la fuente pulsante que alimenta la bobina, trabaja con 1.4 A lo que impide
generar un campo magnético lo suficientemente intenso como para realizar un cambio

significativo en el enriquecimiento del hidrogeno.

De acuerdo a la ecuacion (3.6), el campo magnético depende de la corriente que se le
suministre a la bobina, por esta razén se opt6 por no usar la fuente impulsional y conectar
directamente una fuente de alta potencia que cuenta el laboratorio de aplicaciones de
plasmas (LAP) del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), para aumentar
la intensidad de corriente suministrada en la bobina. Se realizé la medicion de campo
magnético respecto a la corriente aplicada a la bobina con el sensor del campo

magnético, como se muestra en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2.- Relacion de la Intensidad de Corriente con el Campo Magnético generado por la

bobina
Intensidad de corriente Campo magnético (T)
suministrada en la bobina (A)
36 0.0168
60 0.0289
90 0.0424
120 0.0568

Como se observa en la Tabla 4.2 la intensidad del campo magnético es proporcional a la
intensidad de corriente en la bobina. Esto permitio realizar el andlisis de las variaciones
de las especies en las distintas intensidades del campo magnético tanto de la salida
tangencial como en el centro del reactor con ayuda del equipo de espectrometria de

masas “Cirrus”.

4.4.2 Analisis del Caso 1 con particulas de hollin

Se analizdé dos casos en particular, el primero de ellos es cuando se tenia una gran
cantidad de particulas de hollin con el objetivo de estudiar el impacto en la generacion
del syngas asi como en la separacion de las especies por diferencia de masa al analizar

ambas salidas del reactor.

-Punto de muestreo tangente
En la Fig. 4.7, se muestran los resultados de espectrometria de masas con la fuente de
alta potencia conectada a la bobina. La potencia de operacién en la fuente resonante
serie fue de 430W. Con un flujo de entrada de 5 I/min de N2, CHs4 y CO2 respectivamente,
a presion atmosférica (latm) y variando la intensidad del campo magnético, las

caracteristicas de la descarga de plasma tibio se muestran en la Tabla A.2 del anexo A.

Se observa que al aplicar un campo magnético de 0.0168 T, en el scan 49 se registra una
produccion de hidrégeno del 0.9%, aumentando a 1.16% cuando se aumenta la
intensidad del campo magnético a 0.0289 T sin embargo solo este comportamiento se

presenta durante el incremento del campo magnético, ya que en los siguientes scans
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decae probablemente debido a la falta de sincronizaciéon del campo magnético con el

campo eléctrico de la descarga de plasma.

En la Figura 4.7 del scan 48 al 70 se tiene una disminucion del hidrégeno que es menor
al 1% y un incremento tenue del acetileno a lo largo de la experimentacion que llega hasta
el 3%, esto es debido a la reaccion del hidrégeno con el hollin por otro lado
probablemente por la centrifugacién ocurre la separacion de masas que provoca el tener
menor cantidad de hidrégeno en la salida tangente al ser este mas ligero que las demas
especies, tiende a salir por la parte centro del reactor.
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Figura 4.7.- Porcentaje de los productos del reformado a 400W.

El comportamiento que tiene el hidrogeno a lo largo de la experimentacion se puede
deber a que el campo magnético sigue siendo muy tenue para lograr hacer centrifugar a

los gases por lo que se prosiguio con diferentes experimentaciones, analizando esta vez
desde la salida centro.

Adicionalmente, justo en los scans 58, 71, 88 y 94 se observan impulsos en la

concentracion de Hz y CO, que es justo cuando se realizan los cambios de intensidad de
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campo magnético, lo que hace evidente una interaccion del campo magnético, sin

embargo este no se mantiene durante el resto del experimento.

-Punto de muestreo centro:

En la Fig. 4.8 se muestran los resultados desde el punto de muestreo centro donde en la
fuente resonante serie de puente completo para la descarga de plasma tibio se trabajo a
una potencia de 430 W, y utilizando la fuente de alta potencia en la bobina, se fue
variando la intensidad de corriente cada 30 A para generar diferentes campos
magnéticos, con un flujo de entrada de 5 I/min de N2, CHs y CO:2 respectivamente, a
presion atmosférica (1atm), las caracteristicas de la descarga del plasma tibio de la Figura

4.8 se muestran en la Tabla A.3 del anexo A.

El encendido de la descarga en el scan 37 se obtuvo 1.57% de hidrégeno, al generar un
campo magnético de 0.0168 T en el scan 51 se disminuy0 la produccion de hidrogeno a
1.02%, al seguir aumentando la intensidad del campo magnético la produccion de
hidrégeno se mantuvo estable, incluso cuando el campo magnético llegé a 0.0568 T se
mantuvo en 1.055% de hidrégeno. Esto puede deberse por el efecto de centrifugacion
gue se genera por la interaccion entre la descarga de plasma y el campo magnético que
separa las especies por su diferencia de masa manteniendo un flujo constante de

hidrogeno en la salida centro del reactor.
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Figura 4.8.- Porcentaje de los productos del reformado a 430W.

De igual manera se observa perturbaciones en la grafica de la evolucion del hidrégeno

en el momento de realizar cada incremento del campo magnético (scan 51, 65, 77 y 84)

4.4.3 Analisis del Caso 2 sin particulas de hollin:

El segundo caso de estudio se presento cuando se limpié el reactor, teniendo una minima
cantidad de particulas de hollin donde se aumento la produccion del syngas y se prosiguié
con el estudio de ambas salidas del reactor.

-Punto de muestreo tangente
En la Figura 4.9 se muestran los resultados de espectrometria de masas al hacer un
aumento de potencia en la descarga de plasma tibio hasta los 650 W, con un flujo de los
gases de entrada de 5 I/min de N2, CH4, y CO2 respectivamente, a presion atmosférica (1
atm), el proposito de aumentar la potencia de 430 W a 650 W fue para incrementar la

produccion de hidrogeno, y verificar la separacion por diferencia de masa en la camara
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secundaria donde tiene la interaccion con el campo magnético. Las caracteristicas de la

descarga del plasma tibio se muestran en la Tabla A.4 del anexo A.

Al observar la Figura 4.9 los resultados obtenidos una vez iniciada la descarga de plasma
tibio, cuando la intensidad de campo magnético fue de 0.0168 T se obtuvo una produccion
del 3% de hidrogeno, del acetileno de 2.7 % y finalmente del mondxido de carbono de
4.7%, comparado con el hidrégeno producido en el inicio de la descarga scan 15 este
disminuyo de 5% a 3%.

Sin embargo comparando con las experimentaciones anteriores, en este caso se obtuvo
la mayor produccion de hidrogeno. Por otro lado, en cada incremento de la intensidad del
campo magnético se observan pequefias variaciones en la evolucién de las especies,
donde el mayor porcentaje de produccion del hidrégeno fue cuando la intensidad del
campo magnético alcanzo los 0.0568 T produciendo 3.13% de hidrégeno y 2.5 % de

acetileno.
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Figura 4.9.- Porcentaje de los productos del reformado a 650W, medicion tangente.
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La tendencia que muestra la produccion de hidrogeno en el Figura 4.9 a lo largo de la
experimentacion es descendente, solo muestra pequefios picos en cada variacion del
campo magneético, por otro lado el acetileno muestra un comportamiento de incremento
tenue, al ser el punto de muestreo tangente esto puede deberse a la separacién por
diferencia de masa, por lo que se procedio a la experimentacion con el punto de muestreo

centro.

-Punto de muestreo centro
En la Figura 4.10 se muestran los resultados de espectrometria de masas de la
experimentacion con un aumento de la potencia en la descarga de plasma tibio a 700 W,
con un flujo de los gases de entrada de 5 I/min de N2, CH4, y COz2 respectivamente, a
presion atmosférica (1 atm). De igual forma que en los casos anteriores, se fue
incrementando la intensidad del campo magnético donde el hidrogeno a lo largo de la
experimentacion se mantuvo estable fluctuando entre 5.6% y 5.2% alcanzando el mayor
porcentaje cuando el campo magnético era de 0.0289 T para después disminuir a los

0.0568 T a 5.2% manteniéndose estable el resto de la experimentacion.

En este caso tanto el monoxido de carbono como el acetileno no fluctuaron tanto y se
mantuvieron mas estables a lo largo del experimento, sin embargo al compararlo con la
prueba anterior (del punto de muestreo tangencial) hay una mayor cantidad de hidrégeno,
asi mismo no tuvo un comportamiento descendente esto es debido a la separacion por

diferencia de masa que provoco6 una mayor cantidad de hidrégeno y menor de acetileno.
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Figura 4.10.- Porcentaje de los productos del reformado a 700W, medicién Centro.

Para resumir los resultados de los experimentos realizados se hizo la Tabla (4.3) con los
porcentajes de los productos después del reformado de plasma tibio. Solamente se
presentan las especies involucradas en el reformado de GEI y no se tomd en
consideracion el Nz al igual que trazas de otros elementos, es por ello que la suma de los
elementos presentados no es cien por ciento. Se comparan los puntos de muestreo de
las salidas centro y tangente de cada caso tanto con particulas de hollin y sin particulas
de hollin.
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Tabla 4.3.- Porcentaje de los productos del reformado por plasma tibio en las salidas centro y
tangente del caso 1y 2.

Campo magnético (T) Punto de
Gases de salida 0.0168 0.0289 0.0424 0.0568 medicion
CHa 31.71% 31.41 % 31.58 % 31.35%
CO2 22.34 % 22.06 % 22.18 % 22.01 %
CASO 1 C2H2 3.589 % 3.725 % 3.722 % 3.803 % Centro
(6{0) 7.296 % 7.551 % 7.334 % 7.521 %
H2 1.027 % 1.087 % 0.91 % 1.055 %
CHa 23.83 % 23.21 % 23.76 % 234 %
CO:2 19.28 % 19.29 % 19.06 % 19.26 %
CASO 2 C2H2 3.293 % 3.326 % 3.288 % 3.331 % Centro
(6{0) 7.056 % 7177 % 6.959 % 7.13 %
H2 5.258 % 5.639 % 5.557 % 5.242 %
CHa 3342 % 33.42 % 3342 % 33.42 %
CO2 23.832 % 23.392 % 23.434 % 23.827 %
CASO 1 C2H2 3.01 % 2.972 % 2.963 % 3.019 % Tangente
CcoO 3.832 % 3.392 % 3.434 % 3.827 %
H2 0.985 % 1.167 % 0.83 % 1.007 %
CHa 26.53 % 26.69 % 27.69 % 26.03 %
CO:2 24.796 % 24.622 % 24.815 % 24.997 %
CASO 2 C2H2 2.639 % 2.617 % 2.568 % 2.536 % Tangente
(6{0) 4.61 % 4.622 % 4.815 % 4.997 %
H2 3.05 % 2.879 % 2.652 % 2.6 %

Como se puede observar en la Tabla 4.3 el mayor enriquecimiento del syngas fue en el
caso 2 en la salida centro, cuando el campo magnético fue de 0.0289 T y se registro el
mayor porcentaje de hidrogeno y monoxido de carbono 5.639% y 7.177%
respectivamente, esto se debid a varios factores como el aumento de la potencia del

plasma, y al no haber una gran acumulacion de particulas de hollin.

Por otro lado en el caso 1 se obtuvo menor reformado del metano en hidrégeno por la
gran acumulacion de particulas de hollin formando en mayor cantidad el acetileno, al igual

gue la potencia de la descarga de plasma tibio fue menor a 430 W. Un comportamiento
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importante de observar es el incremento del porcentaje del syngas y del acetileno cuando
se tiene un campo magnético de 0.0289 T en cualquiera de los dos casos, para después
tener un decremento en las siguientes intensidades del campo magnético, lo que abre
pauta a la posibilidad de incrementar el enriquecimiento al alcanzar mayores intensidades

de campos magnéticos.

Sin embargo la interaccién de los campos magnéticos con las especies fue muy tenue,
es decir no hubo un enriquecimiento del syngas que fuera mayor al 6% por lo que se
procedié a un estudio de las aceleraciones alcanzadas en cada caso para calcular las

fuerzas de centrifugacion.

4.5 Andlisis de la fuerza centrifuga de las especies

La carga g necesaria para realizar el célculo de la fuerza de Lorentz se obtiene mediante

la siguiente ecuacion:

0.5

T es
q= anf 4 sen(2nfT)dt (4.1)

0

Donde:
T4es = Tiempo de desplazamiento
f = Frecuencia

q = Carga

A partir del célculo de la carga, del campo eléctrico con la ecuacion (3.7), los campos
magneéticos y las velocidades obtenidas de la Tabla 4.1, se calcula la fuerza de Lorentz
con la ecuacion (3.5) tanto del punto minimo y maximo de cada periodo de la sefal
eléctrica de la Figura 4.2 a lo largo de la experimentacion y en cada variacion del campo
magnético como se muestra en la Figura 4.11, donde del mismo modo se calcula la fuerza

promedio.
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Al observar la Figura 4.11 se tiene una disminucién de la fuerza de Lorentz en 0.0168
Teslas donde a partir de ahi aumenta hasta tener un maximo en 0.03 T donde se
mantiene constante , para después tener un comportamiento decreciente en la fuerza
promedio, esto posiblemente se deba a la necesidad de tener un campo magnético mayor
que permita mantener o aumentar la fuerza de Lorentz, por otro lado el peso de los
productos del reformado tiene una participacion directa en la fuerza de giro donde en este

caso se tenia una acumulacion grande de particulas de hollin.
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Figura 4.11. Relacién del campo magnético con la fuerza de Lorentz generada del caso 1.

Con el célculo de la fuerza de Lorentz se obtiene la aceleracion de cada una de las
especies de acuerdo a su respectiva masa en las diferentes intensidades del campo
magneético, con esto se demuestra la separacion por diferencia de masa al tener distintos
valores de aceleracion, como se muestra en la Figura 4.12. En las Tablas C.2 a C.6 en
el anexo C se presentan las especificaciones de los célculos realizados. Las especies de

estudio son las que se muestran en la Reaccion (3.2).
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Figura 4.12. Relacion del campo magnético con la aceleracion de las especies del caso 1.

Como se puede observar en la Figura 4.11 la aceleracion del hidrégeno aumenta
conforme se incrementa el campo magnético lo que permite la separacion de las especies
por la diferencia de masa al centrifugar, ya que su aceleracion es mayor. Por otro lado
las especies mas pesadas tienen una aceleracién baja comparada con el hidrogeno como
el N2 y el CO2 como se observa en la Tabla 4.3 donde hay un menor porcentaje de N2 y
COz2 en la salida centro sin embargo por la salida tangente su concentracién es mayor.

Para el caso 2, los resultados obtenidos de la fuerza de Lorentz se muestran en la Figura
4.13 donde la especificacion de los céalculos se muestran en la Tabla C.7 del anexo C, de
la misma manera que en el caso 1, se muestra la relacion del campo magnético con la

fuerza de Lorentz, donde se puede observar que la tendencia es totalmente distinta.

Cuando el campo magnético es 0 la fuerza es menor a 0.1 N sin embargo conforme se
aumenta el campo magnético se obtiene un maximo de 0.6 N en la fuerza promedio a los
0.028 T para luego tener un comportamiento descendente hasta los 0.15 N cuando la

intensidad del campo magnético es 0.056 T. Este comportamiento diferente es debido a
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que la concentracion de particulas de hollin es menor, sin embargo existen otros dos
factores como la intensidad del campo magnético que aun es débil y el no haber
sincronizacion de las fuentes para que la centrifugacion se lleve a cabo en un solo

sentido.
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Figura 4.13. Relacién del campo magnético con la fuerza de Lorentz generada del caso. 2.

A partir de los resultados la Tabla C.7 del anexo C, se calculan flujos y aceleraciones de
cada una de las especies para diferentes magnitudes del campo magnético generado por
la bobina, mostrando los resultados en las Tablas C.8 a C.12 en el anexo C, resumidas
en la Figura 4.14 donde se muestran los valores de aceleracion alcanzadas de cada
especie a lo largo de la experimentacién al ir aumentando la intensidad del campo

magnético.

Se puede observar que la maxima aceleraciéon es alcanzada cuando se tiene una
intensidad del campo magnético de 0.0268 T. Aunque dicha experimentacion estuvo libre
de particulas de hollin y se obtuvo una mayor produccién de hidrégeno, se sigue
demostrando la factibilidad de separacién por diferencia de masa al alcanzar mayor

aceleracion en el hidrégeno con respecto a las demas especies.
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Figura 4.14. Relacion del campo magnético con la aceleracion de las especies del caso 2.

De igual forma también se observa mayor aceleracién de los productos del reformado
comparado con el caso 1, esto se debe a la baja concentracidon de particulas de hollin en
la mezcla de gases después del reformado por plasma tibio, lo que disminuye la friccion
entre los mismos incrementando asi la aceleraciéon. A partir de los datos obtenidos se
realiz6 un estudio energético para determinar la factibilidad de utilizar el procedimiento

como tratamiento de gases de efecto invernadero o la produccion del syngas.

4.6 Balance Energético.

Utilizando los datos de la Figura 4.8 del caso 1 donde se realiz6 el punto de muestreo
centro, se obtienen los porcentajes de cada una de las especies a lo largo de la
experimentacion como se observa en la Tabla 4.4 donde se muestran los porcentajes de
los gases de salida (H2, CO, CHas, CO2) después del reformado por plasma tibio. No se
toma en consideracion el N2 ya que por el rango de temperatura del plasma tibio (3000
K), este se comporta como gas noble (Por tal motivo su concentracion permanece
constante en los experimentos mostrados). Tampoco se considera el C2H2 y el resto de
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las especies, por esta razon la suma de los porcentajes de las especies no alcanza el

100% de la mezcla de gases de salida.

Tabla 4.4. Porcentajes de los gases de salida después del reformado, caso 1.
Campo Potencia  Numero H, co CH, Cco,
Magnético (Watts) de Scan

(M

0 430 37 1.57 9.62 29.62 20.97
0.0168 410 51 1.02 7.29 31.71 22.34
0.0289 430 65 1.08 7.55 31.41 22.06
0.0424 430 77 0.91 7.33 31.58 22.18
0.0568 430 84 1.05 7.52 31.35 22.01
0.0568 440 103 0.76 7.7 31.75 21.69
0.0568 440 114 0.86 7.65 31.17 22.16

0 440 123 0.66 7.61 31.41 21.99

A partir de la Tabla 4.4 se calcula la cantidad de moles de las especies, tomando en
consideracion un flujo de 5 I/min para los gases de entrada N2, CH4, CO2 respectivamente

a presion atmosférica (1atm), para ello se utiliza la siguiente expresion 4.2:

*f
MOlEspecies =21 4.2)

m

Donde:

p = Densidad de la especie (%)
f = Flujo (%)

k
m = Masa molar (m—*(‘jl)

mol

Los flujos molares de entrada de los GEI son: Moly, =0.003540 (T); Mol,, =0.003540

(mTOZ), por otro lado para obtener los moles de salida del syngas se utiliza los datos de la

Tabla 4.3 con la mayor intensidad del campo magnético registrado en el scan 84, al

obtener los porcentajes tanto del H2 como del COz2 se calculan los flujos molares de salida

mol mol

los cuales son: Moly,, =0.000217 (*2); Mol¢, =0.000765 (*).

Con los datos obtenidos de los moles tanto de los reactivos como los productos se puede
calcular el porcentaje de conversion de los gases de efecto invernadero, con las

ecuaciones 4.3y 4.4:
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(%) CHyconversion = NMacoy 100 (4.3)
NCHa g trgaa

(%) COyconversion = %2 100 (4.4)
€02, trada

Donde Nch,,,,, Y Nco,,,,,SON los moles que se transformaron en el syngas, por otra parte
Neu Y Nco son los moles de entrada de los gases de efecto invernadero. Si la
4entrada 2entrada

conversion fuera del 100% en CHa4 significa que todo el metano se transformé en Hz y
sucede lo mismo con el COz en CO. La relacion que existe entre los gases de efecto
invernadero y el syngas y que permite saber el porcentaje de produccion tanto del H2

como del CO [6], se obtiene con la expresion 4.5 para el H2 y 4.6 para el CO:

0 . _ r“—Izproducido
(%) Hyrendimiento = ——— (4.5)
NCH,
entrada
(%) CO rendimiento = L“0producido (4.6)
NCH4 g1 rada + N1e02 o trada

Para el caso 1 se obtuvo Hyrendimiento = 6.129 % y para CO rendimiento = 10.8 %. Al
saber los porcentajes de rendimiento del syngas se puede calcular la energia de consumo
necesaria para producir un mol de syngas que se obtiene con la ecuacién 3.8 sabiendo
gue la potencia con la que se trabajo fue de 430 watts a 100 Khz, durante un tiempo de
262 segundos, por lo tanto para calcular Pgys que se utiliza en la ecuacion 3.8 se calcula

con la expresion 4.7:

Prus = /% [] P(6)2dt 4.7)

Siendo P la potencia (en kW) y t el tiempo (s) dando un total de 112.66 kW. Por lo tanto

la energia de consumo necesaria para la produccién de un mol de syngas es SE =
437.88 % para un flujo de 5 litros por minuto de COz. Por otra parte, para determinar la

energia especifica de consumo aplicada (SEC) para la mezcla de gases a la entrada del

reactor de plasma tibio (CH4 y CO2) se utiliza la expresion 3.9, dando como resultado
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SEC = 60.73 % finalmente la mejor manera para medir la efectividad del sistema de
reformado se utiliza la expresion 3.10 donde para realizar los calculos se deja los
resultados expresados en mol/s ya que los flujos tanto de entrada de los GEI, como del

syngas no son constantes, obteniendo los siguientes resultados:

Moly, =0.000217 (mol/s)

Mol;, =0.000765 (mol/s)
MOlCH4conv =0.00354 (mol/s)

Con los datos obtenidos de los flujos molares tanto de reactivos como de productos se
calcula la eficiencia de conversion energética (ECE) la cual para el caso 1 es del 38.52%.
Comparando los resultados obtenidos en este trabajo con los obtenidos por otros autores
en el reformado de gases de efecto invernadero, se realiz6 la Tabla 4.5 que permite situar
el trabajo realizado en cuestion energética con otras investigaciones. En la Figura 4.15
se grafica la comparacién de flujos, potencia, energia utilizada SE y el coeficiente de
conversion energética. Por otro lado en la Figura 4.16 se muestra la comparacion con
respecto al porcentaje de conversion de los gases de efecto invernadero asi como el
porcentaje de produccion del hidrégeno y mondéxido de carbono.

Tabla 4.5. Comparacién energética de diferentes autores con este trabajo

Referencias LPM  Watts SE ECE CO: CHg4 Cco H>
(kj/mol) (%) % % Rendimiento Rendimiento
1 Wang 0.02 107.4 7289 4 444 72.8 82 70
2 Yang 0.043 46.3 1798 13 47.8 62.4 67 70
3 Indarto 1 190 608 28 31 40 62 50
4 Xumei 73 1800 88 89 64.8 78 96.8 83
5 Este 15 430 437.88 38.52 34.94 9.45 10.08 6.129

Trabajo
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Figura 4.15. Comparacion de flujo, potencia, SEy ECE del caso 1 con otros autores

Como se puede observar en la Figura 4.15 en este trabajo se utiliza el flujo de gases de
15 I/min aunque es menor que la de Xumei (73 I/min), sin embargo la potencia que se
utiliza es menor (430 W). Por otro lado, la energia consumida es menor comparada con
el trabajo 1,2 y 3 siendo de 437.88 kJ/mol por otro lado el coeficiente de conversion
energética es mayor que los demas trabajos al ser 38.52% excepto el de Xumei (89%),

sin embargo se encuentra en un nivel competitivo por la cantidad de flujo que se maneja.
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Figura 4.16. Comparacién de porcentaje de conversion de los GEI (CO; y CH.) y del
rendimiento del syngas (CO y H) del caso 1 con otros autores

Por otro lado como se muestra en la Figura 4.16 el porcentaje de conversion de los gases
de efecto invernadero de este trabajo es menor que los demas y la produccion del syngas
es menor. Esto se debe a la baja producciéon de hidrégeno, como se menciond
anteriormente en el caso 1, se encontrd hollin en el interior del reactor provocando la
reaccion del hidrégeno con el carbono formando asi el acetileno C2Hz, por otro lado la
energia necesaria para la produccion del syngas (SE) es menor y competitiva con los

demas teniendo un flujo alto de GEI.

De igual forma, para el caso 2 se realizé la Tabla 4.6 a partir de la Figura 4.10, donde se
muestran los porcentajes de los productos del reformado por plasma tibio de la medicién
centro con lo cual se realiz6 el célculo de la eficiencia de conversién energética,
calculando los moles de las especies, de la misma manera que en el caso 1, con un flujo
de 5 I/min de cada gas de entrada N2, CH4,CO2 a presion atmosférica (1atm) y con un
aumento en la potencia de la descarga de plasma hasta los 700 W.
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Tabla 4.6. Porcentajes del syngas y de los gases de efecto invernadero en el reformado de
plasma tibio caso 2
Campo Potencia  Numero H, co CH, Cco,
Magnético  (Watts) de Scan

M

0 700 24 5.88 7.61 32.45 23.03
0.0168 620 33 5.25 7.05 32.55 23.83
0.0289 700 42 5.63 7.17 25.47 23.21
0.0424 700 50 5.55 6.95 26.53 23.76
0.0568 700 58 5.24 7.13 26.69 23.4

Al conocer el flujo de entrada de los GEI el cual es 5 I/min para cada gas se multiplica
con la densidad 0.656 kg/m3® y 1.842 kg/m3, del metano y didéxido de carbono

respectivamente, para obtener asi el flujo molar de entrada de Mol.y,=0.00354

mol mol

(T); Mol.,,=0.003540 (T)' Para el célculo de la cantidad de moles del syngas se

realiza de la misma manera que el caso 1, sin embargo en esta ocasion se toman los

porcentajes que se muestran en la Tabla 4.6 para el calculo del flujo molar del syngas los

mol mol

cuales son los siguientes: Mol,, =0.00109 () Molge =0.000725 (—-). Una vez

obtenidos los moles de entrada como de salida, con las expresiones 4.3 y 4.4 se calcula
el porcentaje de conversion del metano y del dioxido de carbono siendo estos los
siguientes:

(%) CH,conversion = 24.81

(%) CO,conversién = 32.75

A partir de esta relacién se calcula el pardmetro de produccion entre los gases de efecto
invernadero y el syngas que permite saber el porcentaje de produccion tanto del H2 como
del CO utilizando las expresiones 4.5y 4.6, dando como resultado:

(%) H,rendimiento = 30.79

(%) CO rendimiento = 10.24

Al saber los porcentajes de rendimiento se obtuvo la energia de consumo necesaria para

producir el mol de syngas a partir de la ecuacién 3.8 sabiendo que la potencia con la que



Aplicacién del efecto de centrifugacién por campos electromagnéticos para
optimizar el rendimiento energético del syngas | LIVR

se trabajoé fue de 700 watts a 100 Khz, durante un tiempo de 522 segundos, se calcula

Prus siendo este el siguiente:
PRMS = 365.4‘ kW

Por lo tanto la energia de consumo necesaria para la produccién de un mol de syngas es
SE = 385.67 % para un flujo de 5 litros por minuto de CO2. Por otra parte, para

determinar la energia especifica de consumo aplicada (SEC) para la mezcla de gases a
la entrada del reactor de plasma tibio (CH4 y CO2) se utiliza la expresion 3.9, dando como

resultado SEC = 98.87 % finalmente para medir la efectividad del sistema del reformado

se utiliza la expresion 3.10, utilizando los siguientes flujos molares para calcular el ECE:

Moly, =0.00103 (mol/s)
Mol., =0.000765 (mol/s)
Molcy,  =0.00354 (mol/s)

La eficiencia de conversion energética (ECE) es de 33.16% para el caso 2. Se realiz6 la
Tabla 4.7 para comparar con otros autores en el reformado de gases de efecto
invernadero que permite situar el trabajo realizado en cuestion energética. A partir de
dicha tabla se realizaron las Figuras 4.17 donde se compara la energia suministrada,
flujos, potencias y el coeficiente de conversion energética, y la Figura 4.18 donde se

realiza la comparacion de conversion de los GEI y el porcentaje de produccion del syngas.

Tabla 4.7. Comparacién energética de diferentes autores con este trabajo para el caso 2

Referencias LPM  Watts SE ECE CO; CH4 Co Ha
(kj/mol) (%) % % Rendimiento  Rendimiento
1 Wang 0.02 107.4 7289 4 44.4 72.8 82 70
2 Yang 0.043 46.3 1798 13 47.8 62.4 67 70
3 Indarto 1 190 608 28 31 40 62 50
4 Xumei 73 1800 88 89 64.8 78 96.8 83
5 Este 15 700 385.67 33.16 32.75 2481 10.24 30.79

Trabajo
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Figura 4.17. Comparacion de flujo, potencia, SE'y ECE del caso 2 con otros autores

En la Figura 4.17 se observa que el coeficiente de conversion energética disminuyo
comparado con el caso 1, esto se debe al incremento de la potencia de la descarga de
plasma tibio aunque la energia necesaria para producir un mol de syngas (SE) es menor
en este caso debido al incremento en la produccion del syngas, el flujo sigue siendo el
mismo (15 I/min) y la potencia se incrementé en 170 W, manteniendo un nivel competitivo

con los demas autores.

HCOy % MCH4% M CORgendimicno M H2 Rendimiento
100 5

90
83
80
70

60

50 |
| 3275 30.79

30 24.81

20 10.24
10

0

1 2 3 4 5
Wang Yang Indarto Xumei Este trabajo

Figura 4.18. Comparacion de porcentaje de conversion de los GEI (CO. y CH,) y del
rendimiento del syngas (CO y H) del caso 2 con otros autores
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En la Figura 4.18 se observa un incremento en la produccién del hidrogeno comparado
con el caso 1, donde el rendimiento de conversién del H2 se incremento de 6.13% a
30.79% esto se debe al incremento de la potencia asi como también a la ausencia de las
particulas de hollin, lo que permite una mayor produccion del syngas y un incremento en
el porcentaje de conversion del metano pasando de 9.45% para el caso 1 a 24.81% para
el caso 2. Por otro lado, el porcentaje de producciéon del monéxido de carbono se
mantiene igual, sin embargo aun con un aumento de produccion del syngas, sigue siendo

bastante baja comparada con otros autores.

Se demuestra por tanto que la presencia de hollin afecta el reformado de gases de efecto
invernadero, tanto en la velocidad como en el porcentaje de conversion de las especies
y su coeficiente de conversion energética, en el siguiente apartado se realiza un estudio
energético para comprobar la factibilidad del procedimiento para el enriquecimiento del

syngas.

4.7 Poder Calorifico

Se realizé un estudio tomando en consideracién el flujo molar de los productos respecto
al campo magnético aplicado después del reformado por plasma tibio, comenzando con
el caso 1, Figura 4.7 punto de muestreo centro. En la Figura 4.19 se muestran los flujos
molares de cada especie con los que posteriormente se realizd el célculo del poder

calorifico. Los calculos realizados se muestran en las Tablas D.1- D.4 del anexo D.
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Figura 4.19. Flujos molares de cada especie con respecto al campo magnético del casol

En la Figura 4.19 se muestra como varian los flujos molares en funcion de las diferentes
intensidades del campo magnético, sin embargo la variacién es minima entre las especies
siendo el menor flujo molar el del hidrégeno. Esto se debe al bajo porcentaje de
conversion del metano, por otro lado esto permite realizar el calculo del poder calorifico
obtenido de las especies después del reformado por plasma tibio utilizando los datos del
LVH ( LHVy,= 242.056 kd/mol; LHV,,=283.179 kd/mol; LHV¢y, =802.933 kJ/mol; LHV,, 4,

=1201.17 kJ/mol a una temperatura de 298.16K).

Una vez realizado el producto del flujo molar con el poder calorifico inferior (LVH) se
obtiene el poder calorifico en funcién del tiempo. Los calculos realizados se muestran en
la Tabla D.5 del anexo D, donde el poder calorifico mostrado es de cada especie con
respecto a la variacion del campo magnético. En la Figura 4.20 se muestra la suma del
aporte calorifico de todas las especies en funcion del campo magnético después del

reformado por plasma tibio:
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Poder Calorifico (kJ/s)
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Figura 4.20. Poder Calorifico kJ/s de las especies del caso 1.

Como se muestra en la Figura 4.20 la tendencia del poder calorifico de la mezcla de
gases después del reformado de plasma tibio es descendente cuando el campo
magnético va de 0 a 0.02 T sin embargo a partir de este punto tiene un aumento que llega
a un maximo de 3.4350 kJ/s cuando la intensidad del campo magnético es 0.04 T para
luego descender. Esto es debido a la variacion del enriquecimiento del syngas, asi
también a la velocidad y aceleracién que alcanzan las especies al interactuar con el

campo magnético.

Los célculos realizados del poder calorifico se muestra en la Tabla D.5 del anexo D, el
metano y el acetileno son las especies que aportan un mayor poder calorifico, por otro
lado aunque la tendencia de cambio del poder calorifico sea minima cuando se
incrementa el campo magnético permite demostrar la interaccion que existe de las
especies del reformado por plasma tibio con el campo magnético generado, sin embargo
si este fuera mayor es posible que la tendencia sea ascendente para obtener un
enriquecimiento del hidrogeno. Para observar este efecto, se presenta la Figura 4.21 que
muestra el poder calorifico de cada una de las especies respecto al campo magnético

durante el reformado de plasma tibio.
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Figura 4.21. Aporte del poder calorifico en kJ/s de cada una de las especies después del
reformado por plasma tibio, caso 1.

Como se muestra en la Figura 4.21, el hidrégeno no tuvo una aportacion significativa en
el poder calorifico ya que la producciéon del hidrégeno fue baja por la interaccion con el
hollin, por otro lado el de mayor aportacion que se obtuvo del syngas fue el mondéxido de
carbono asi también el acetileno tuvo una mayor aportacion. Por lo que se prosiguio con
el andlisis del caso 2 para ver como se comporta el poder calorifico tanto de cada especie
como de la mezcla en conjunto después del reformado por plasma tibio al ir variando la

intensidad del campo magnético.

Repitiendo los célculos, ahora para el caso 2, se tomé en consideracién el andlisis no
so6lo de la salida centro del reactor sino también en la salida tangente para el caso 2. En
la Figura 4.22 se muestra el flujo molar de cada especie respecto al campo magnético
de la salida tangente, donde los célculos realizados se muestran en las Tablas D.6-D.9

del anexo D.
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Figura 4.22. Flujos molares de cada especie con respecto al campo magnético del caso 2,
punto de muestreo tangencial.

Como se observa en la Figura 4.22 el mayor flujo molar es del metano y este aumenta
conforme aumenta el campo magnético, debido a la produccion del acetileno que va
incrementandose y absorbiendo méas hidrégeno lo que lleva a una disminucion de
conversiéon del metano, por otro lado el flujo molar del hidrégeno disminuye al igual que
el acetileno esto se debe a que el hollin se va acumulando en la cAmara secundaria del

reactor lo que disminuye el flujo molar de las especies.

Al calcular el poder calorifico de todas las especies utilizando el LVH de cada gas como
se muestran en las Tablas D.6 a la D.9 del anexo D, se suman para mostrar la tendencia
del poder calorifico de la mezcla de gases después del reformado por plasma tibio como
se muestra en la Figura 4.23, donde se muestra una tendencia descendente de 0 a0.015
T para después incrementar hasta 3.02 kJ/s cuando el campo magnético es 0.04 T,
después disminuye hasta 2.98 kJ/s para cuando se alcanza 0.0568 T. Comparado con el
caso 1, el poder calorifico es menor. Esto es debido a que la mayor parte del hidrégeno

fluye por la salida centro del reactor.
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Figura 4.23. Poder Calorifico (kJ/s) de las especies del caso 2.

Con los datos obtenidos de la Tabla D.10 del anexo D, se realiz6 la Figura 4.24 donde se
muestra el aporte de poder calorifico de cada especie. En comparacion con el caso 1, se
tiene menor aporte del acetileno y un incremento en el hidrégeno. Por otro lado también
se incrementd el flujo molar del mondxido de carbono esto se debe a la ausencia de las
particulas de hollin y al aumento de la potencia que proporciona una mayor conversion

de los GEI en syngas.

Como se puede observar hay una la disminucion del flujo molar del metano, sin embargo
este va incrementando con forme se incrementa el campo magnético esto posiblemente
es debido a la separacién de diferencia de masa o al incremento de particulas de hollin

con forme se alarga la experimentacion.
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Figura 4.24. Aporte del poder calorifico en kJ/s de cada una de las especies después del
reformado por plasma tibio caso 2, muestreo tangencial.

Por otro lado el aporte en el poder calorifico del syngas es mayor al del caso 1, pasando
de 0.0005 kJ/s a 0.07 kJ/s de hidrogeno y de 0.17 kd/s ay 0.12 kJ/s de monéxido de
carbono al tener una intensidad del campo magnético de 0.0568 T.

Para realizar el estudio del caso 2 del punto de muestreo centro del reactor, en las Tablas
D.11 a D.14 del anexo D se muestran los célculos del flujo molar de cada especie después
del reformado por plasma tibio, que se presentan en la Figura 4.25. Con los datos
obtenidos de los flujos se calculé el poder calorifico de la mezcla permitiendo observar el

comportamiento del enriquecimiento del syngas durante el reformado.
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Figura 4.25. Flujos molares de cada especie con respecto al campo magnético del caso 2,
punto de muestreo centro.

Como se observa en la Figura 4.25 el flujo molar del hidrogeno se mantuvo estable sin
importar el incremento de la intensidad del campo magnético, en tanto que el mondéxido
de carbono tuvo un comportamiento descendente conforme se iba incrementando el
campo magnético. Esto se debe a la centrifugacion, separando las especies de mayor
masa de las de menor masa, de igual forma el flujo del acetileno fue disminuyendo con
forme se aumentaba el campo magnético, excepto cuando se tenia una intensidad de

0.0568 T de campo magnético.

Aungue no se obtuvo un cambio de flujo molar de una magnitud importante donde se
llevara a cabo el enriguecimiento en un gran porcentaje del syngas, si se demuestra la
separaciéon de especies por diferencia de masa por la interaccion con el campo
magnético. Esto da pauta a la posibilidad de aumentar el enriquecimiento con un campo
magnético mayor. El poder calorifico de la suma de las especies después del reformado
de plasma tibio se muestra en la Figura 4.26, donde los célculos se muestran en la Tabla
D.15 del anexo D.
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Figura 4.26. Poder Calorifico kJ/s de las especies del caso 2, punto de muestreo centro.

En la Figura 4.26 se muestra un comportamiento diferente al caso 1y a la salida tangente
del caso 2, donde se tiene un incremento en el poder calorifico cuando la intensidad del
campo magnético es 0.015 T.

Este comportamiento se debe a la baja interaccion que llega a tener el campo magnético
con las especies del reformado por plasma tibio. Por otro lado el poder calorifico total
sigue siendo menor que el caso 1 ya que se cuenta con menor cantidad de acetileno al
haber menos concentracién de particulas de hollin. Con los datos obtenidos de la Tabla
D.15 del anexo D, se realiz6 la Figura 4.27 donde se muestra el aporte de poder calorifico
de cada especie, en comparacion al caso 2 punto de muestreo tangente, se tiene un

incremento en el hidrogeno y del monoxido de carbono.
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Figura 4.27. Aporte del poder calorifico en kJ/s de cada una de las especies después del
reformado por plasma tibio caso 2, muestreo Centro.

En la Figura 4.27 se observa un incremento de aportacion del poder calorifico del
hidrogeno de 0.14 kJ/s para la salida tangente a 0.20 kJ/s para la salida centro y una
disminucién en el metano de 2.21 kJ/s para la salida tangente a 1.9 kJ/s para la salida
centro cuanto el campo magnético es de 0.0568 T. Esto se debe a un mayor porcentaje
de conversion del metano en hidrégeno, sin embargo los valores mas altos registrados
del syngas fue al tener una intensidad del campo magnético de 0.0289 T. Por otro lado,
se obtuvo una mayor cantidad de monodxido de carbono lo que significé un ligero

enriquecimiento del syngas.

Cuando se incrementa la intensidad del campo magnético se tiene un descenso del poder
calorifico el cual es inferior al inicio de la descarga del plasma tibio sin la participacion de
los campos magnéticos, como se muestra en la Figura 4.27, lo que quiere decir que el
campo magnético no es lo suficientemente fuerte para realizar un enriquecimiento

significativo en el syngas.
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Por lo que la produccién del hidrogeno no tiene un cambio mayor al 5% como se pudo
observar en los dos casos de estudio cuando se encuentran una gran acumulaciéon de
particulas de hollin y cuando se tiene limpio el reactor, en las diferentes salidas, por otro
lado aunque el porcentaje de separacion fue minimo existe la posibilidad de llegar a

separar las especies con un campo magnético mayor.

Minxiang Wu [5] sefiala que a medida que aumenta la intensidad del campo magnético,
aumenta la rotacion del arco. Para lograr una revolucion completa, la intensidad del
campo magnético debe de ser de 1.56 T, que puede ser generada por un anillo de iman
permanente de neodimio, para ello en este trabajo se tendria que suministrar a la bobina
una intensidad de corriente que estuviera en el orden de kilo-amperes. Esto no fue posible
realizar en el LAP debido a las limitaciones de potencia de la fuente de C.D., asi como el
disefio del reactor.

Otro factor determinante es la velocidad de las especies al centrifugar como se muestra
en la Tabla 4.1 la velocidad angular tiene un incremento conforme se aumenta el campo
magnético siendo mayor para el caso 1 donde se encuentran particulas de hollin llegando
a 26 747 rad/s por otro lado para el caso 2 sin la interaccion de las particulas de hollin
alcanza una velocidad angular de 18 817 rad/s cuando se tiene la mayor intensidad del
campo magnético a 0.05 T sin embargo si se alcanza un campo magnético de 1.56 T se
alcanzarian velocidades de rotacion aptas para la separacion de masa del hidrégeno de

las demas especies.

Por otro lado Jin Myung Park [6] habla de que cuando se aplica un campo magnético de
2 T la velocidad de rotacion tiene un limite al igual que el flujo de gases de efecto
invernadero que se maneja, ya que ocurre un efecto llamado construccion de columna
de plasma donde la columna de plasma gira solo en un radio dado como un cuerpo rigido,
generandose un frenado del efecto de centrifugacion por la friccion generada entre las

especies.
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Por altimo en el estudio energético se determind que la energia suministrada con respecto
a la energia obtenida es mayor ya que para generar un mol de syngas se requieren
385.67 kJ/mol como se muestra en la Tabla 4.7 donde no se tenian particulas de hollin y
la descarga de plasma tibio se llevo a 700 W, tomando un flujo molar de 0.00103 mol/s
de hidrégeno y 0.000765 mol/s del mondxido de carbono tomara 115 s llegar a formar el
mol del syngas, de acuerdo al estudio de poder calorifico que se muestra en la Figura
4.26 tomando en consideracién solamente el syngas se tiene un poder calorifico de 0.34
kJ/s, generando 39.1 kJ en total después de los 115 s.
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Conclusiones

Se demostro que a través de la tecnologia de plasma tibio es posible realizar el reformado
de gases de efecto invernadero, tales como metano y diéxido de carbono, para obtener

gases energéticos como es el syngas (hidrogeno y mondxido de carbono).

Al realizar el diagnostico eléctrico del plasma se encontr6 un comportamiento del
deslizamiento de la descarga que depende de la velocidad del gas dentro del reactor asi
como su geometria y dimensiones fisicas. De acuerdo a esto, se demuestra que al
incrementar el campo magnético de 0 a 0.05 T, el Tdes disminuye de 0.7 a 0.05
milisegundos, favoreciendo el aumento de la velocidad de deslizamiento de la descarga

hasta los 37 m/s.

Al calcular la fuerza de Lorentz se encontr6 que a una intensidad de campo magnético
de 0.02 T, se obtiene la mayor fuerza que fue de 0.85 N y en consecuencia la aceleracion
aumenta favoreciendo la separacion de especies respecto a su masa a esta intensidad

de campo magnético.

Al realizar el estudio cuantitativo de las concentraciones de los gases en el punto de
muestreo centro se obtuvo un porcentaje de hidrégeno de 5.6% y con una intensidad de
campo magnético de 0.02 T; contrariamente, a la salida tangente que se obtuvo el 2.8%
de hidrogeno. Con estos valores se demuestra la separacion de especies respecto a su
masa, al tener una mayor cantidad de hidrégeno en la salida centro comparado con la

salida tangente.

Finalmente, se calculo el poder calorifico del syngas, obteniendo un enriquecimiento de
0.07% en la salida centro cuando se aplicé una intensidad de campo magnético de 0.02
T. Con los resultados que se presentan se demuestra que es factible el aplicar campos
magneéticos transversales a una descarga de plasma para hacer centrifugar las especies

gue lo conforman y propiciar su separacion debido a la diferencia de masa.
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Trabajo Futuro

De acuerdo con los resultados mostrados en este trabajo, se recomienda incrementar la
intensidad del magnético, analizar las concentraciones y velocidad de los gases de
entrada que conforman el plasma todo con el objetivo de proporcionar alternativas limpias
para mejorar el poder energético del syngas.
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Anexo A
Tabla A.1.- Caracteristicas de la descarga de plasma tibio con la implementacion de las dos
fuentes
NUumero N2 CH4 Potencia Intensidad Voltaje
de scan (I/min) (I/min) (W) de de
corriente  descarga
en la V)
bobina (A)
16 8 8 0 0 0
32 8 8 400 0 1159
54 8 8 400 1.49 1179
67 8 8 385 1.49 1200
77 8 8 370 1.50 1228
90 8 8 420 1.50 1222
100 8 8 400 0 1191
111 8 8 0 0 0

Tabla A.2.- Caracteristicas de la experimentacién con la implementacién de la fuente de alta
potencia, toma de la salida tangente.

Numero N2 CH4 CO2 Potencia Campo
de scan (I/min) (I/min) (I/min) (W) Magnético
M
9 5 5 5 0 0
34 5 5 5 447 0
49 5 5 5 420 0.0168
58 5 5 5 410 0.0289
71 5 5 5 420 0.0424
88 5 5 5 420 0.0568
94 5 5 5 430 0.0568
105 5 5 5 430 0.0568
116 5 5 5 430 0
125 5 5 5 0 0
135 5 5 5 0 0
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Tabla A.3.- Caracteristicas de la experimentacién con la fuente de alta potencia conectada a la
bobina, toma de la salida centro.

Numero N2 CH4 CO: Potencia Campo
de scan (I/min) (I/min) (I/min) (W) Magnético
M

13 5 5 5 0 0
37 5 5 5 430 0
51 5 5 5 410 0.0168
65 5 5 5 430 0.0289
77 5 5 5 430 0.0424
84 5 5 5 430 0.0568
103 5 5 5 440 0.0568
114 5 5 5 440 0.0568
123 5 5 5 440 0
135 5 5 5 0 0
145 5 5 5 0 0

Tabla A.4.- Caracteristicas de la experimentacion a una potencia mas elevada (650W) toma de
la salida Tangente después de la limpieza del reactor.

Numero N2 CHa CO2 Potencia  Campo
de Scan  (I/min) (I/min) (I/min) (W) Magnético
(M)
5 5 5 5 0 0
15 5 5 5 650 0
35 5 5 5 620 0.0168
44 5 5 5 650 0.0289
53 5 5 5 650 0.0424
61 5 5 5 650 0.0568
70 5 5 5 650 0
81 5 5 5 0 0
91 5 5 5 0 0

Tabla A.5.- Caracteristicas de la experimentacion a una potencia mas elevada toma de la
salida centro después de la limpieza del reactor.

NUumero N2 CHa CO2 Potencia  Campo
de Scan (1/min) (I/min) (1/min) (W) Magnético
M
02 5 5 5 0 0
24 5 5 5 700 0
33 5 5 5 620 0.0168
42 5 5 5 700 0.0289
50 5 5 5 700 0.0424
58 5 5 5 700 0.0568
69 5 5 5 700 0
80 5 5 5 0 0
90 5 5 5 0 0
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Anexo B
Tabla B.1. Evolucion de sefiales eléctricas del plasma con aplicacion de campo magnético
durante reformado de GEI en reactor con carbono sdélido.

B (T) Pprom Tdes
(W) (ms)

Formas de onda

0| 478.68 0.702

Voltaje, Potencia, Corriente (V, W, mA)

3000

V (V)

N~

-2000 ~

0.0168 | 407.29 0.581

Voltaje, Potencia, Corriente (V, W, mA)
)

3000 L r r L L r L L r
0

Tiempo (s)

3000

\ (v)
P (W)

. Mﬂﬂwﬂ_ﬂﬁ

™y iy ™

-2000

0.0289 | 316.83 0.493

Voltaje, Potencia, Corriente (V, W, mA)

-3000 r c >
0 0.4 06 08 1 12 1.4 1.6 18 2

Tiempo (s) X 1073
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z 2000 1(MmA)
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S 1000 l
¢ h | i
g |
R | 0.0424 | 413.26 0.395
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" H\
£
S
> 2000 4
43000 : : : : : : : : :
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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E 1000
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i’ 500 P | ’l
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Tabla B.2. Evolucion de sefiales eléctricas del plasma con aplicacion de campo magnético
durante reformado de GEI en reactor limpio.

B (T) Pprom Tdes
(W) (ms)

Formas de onda

2500

2000

1500

1000
500 |‘M
LI

0| 461.09 0.709

Voltaje, Potencia, Corriente (V, W, mA)

0.0168 | 502.97 0.494

Voltaje, Potencia, Corriente (V, W, mA)

0.0289 | 268.42 0.555

Voltaje, Potencia, Corriente (V, W, mA)

Tiempo (s)
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2500

2000
1500
1000
500 M

- "hli h""'""'llr""lni"m

-2000

0.0424 | 409.82 0.554

Voltaje, Potencia, Corriente (V, W, mA)

-2500

0,4 0,6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2
‘I’lempo (s)

2500

vV
2000 P (W)

izzameuwwm

-500

‘ J
1:23(" l“"WMIm "“'"'l‘

=3

0.0568 | 254.78 0.468

Voltaje, Potencia, Corriente (V, W, mA)
o

-2000
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Anexo C

Tabla C.1. Célculos del caso 1, para obtener la fuerza resultante de Lorentz
Campo Campo Velocidad Fuerza Carga Aceleracion

Magnético  Eléctrico (ﬂ) Resultante (©) (ﬂ

(M) (i) s (N) s2

m

Minimo 0 2.7 X 10° 24.84 0.14 5x107® 8.37 x10°
Maximo 0 6.1 x 10° 24.84 0.33 1x107> 1.9x10°
Minimo 0.0168 2.2 x 105 30.02 0.03 7x107% 229 x 10°
Maximo 0.0168 4.4 %105 30.02 0.06 9x107% 5.39x10°
Minimo 0.0289 2.2 x 105 35.37 0.23 7x107°% 1.85x 10°
Maximo 0.0289 5.1 x 10° 35.37 0.53 1x1075 4.31x10°
Minimo 0.0424 2x10° 44.15 0.33 9x%x107% 3.33x10°
Méaximo 0.0424 3.7 x 105 44.15 0.58 1x107% 5.87 x 10°
Minimo 0.0568 1.4 x 10° 53.49 0.21 6x107°% 2.56 x 10°
Méaximo 0.0568 4.4 %105 53.49 0.63 8x 107 7.68x10°

Tabla C.2 Aceleracién de las especies antes de activar el campo magnético.

Gases  Flujo Flujo Densidad Flujo Fuerza Aceleracion
0 l m3 kg kg (N) (ﬁ)
(min) (T) (mg ( s ) s2
S 5 8x 1073 1.25 1x107% 0.24 3.28 x 10°
CoH2 0.4 8x107° 1.1 9%x10°¢ 0.24 3.77 x 107
CO; 2.9 4x 1075 1.8 8x107> 0.24 3.83 x 10°

CH. 4.4 7 %1073 0.65 4x 1075 0.24 7.07 x 10°
H. 0.0015 2x1077 0.083 2x107° 0.24 1.63 x 1011
CO 0.4 6x10°° 1.14 7%x107¢ 0.24 4.44 % 107

Tabla C.3. Aceleracién de las especies con un campo magnético de 0.0168 T.

Gases Flujo Flujo Densidad Flujo Fuerza Aceleracion
30 l m3 kg kg (N) m
(min) (T) (mg ( s ) (SZ
N 5 8x107° 1.25 1x107% 0.05 8.26 x 10°
CH, 0585 9x10°° 1.1 1x 1073 0.05 8.02 x 10°
CO, 3.0855 5x10°5 1.84 9% 1075 0.05 9.09 x 10°

CH, 4425 7x107° 0.656 4%x10°° 0.05 1.78 x 10°
H> 0.003 5x1077 0.083 4x107° 0.05 2.05 x 1010
CO 0.87 1x10°5 1.14 1x 1073 0.05 5.21 x 10°




Aplicacién del efecto de centrifugacién por campos electromagnéticos para
optimizar el rendimiento energético del syngas | LIVR

Tabla C.4. Aceleracién de las especies con un campo magnético de 0.0289 T.
Gases Flujo Flujo Densidad Flujo Fuerza Aceleracién

60 l m3 kg kg (N) m
(min) (T) (mg ( s ) (SZ
N> 5 8x 1073 1.25 1x107% 0.39 7.59 x 10°
C2H2 057 9x10°° 1.1 1x107° 0.39 7.57 x 107

CO; 311 5x107° 1.84 9x107° 0.39 8.27 x 10°
CH4 446 7x10°° 0.656 4%x107° 0.39 1.62 x 107
H. 0.003 5x107° 0.083 4x107° 0.39 1.89 x 1011
CcoO 082 1x10°° 1.14 1x 1075 0.39 5.05 x 107

Tabla C.5. Aceleracién de las especies con un campo magnético de 0.0424 T.

Gases Flujo Flujo Densidad Flujo Fuerza Aceleracién
90 l m3 kg kg (N) (m)
(min) (T) (mg ( s ) s2
N, 5 8x 1073 1.25 1x107* 0.46 1.12 x 107
CoH2 057 9x1077 1.1 1x107° 0.46 1.11 x 108
CO; 312 5x107° 1.84 9x 1073 0.46 1.22 x 107

CHs 4419 7x10°° 0.656 4 %1073 0.46 2.41 x 107
H> 0.003 5x10°8 0.083 4x107° 0.46 2.78 x 1011
CO 0.855 1x10°5 1.14 1x107° 0.46 7.17 x 107

Tabla C.6. Aceleracién de las especies con un campo magnético de 0.0568 T.

Gases Flujo Flujo Densidad Flujo Fuerza Aceleracion
120 l m3 kg kg (N) (E
(min) (T) (mg ( s ) s2
N2 5 8x107° 1.25 1x10™*  0.42 1.24 x 107
CH, 057 9x10°° 1.1 1x107°  0.42 1.23 x 108

CO, 3177 5x107° 1.84 9x107° 0.42 1.32 x 107
CH4 429 7x107° 0.656 4x107° 0.42 2.7 x 107

H. 0.003 5x1078 0.083 4x107° 0.42 3.07 x 1011
CcO 091 1x10°5 1.14 1x 1075 0.42 7.41 x 107
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Tabla C.7. Célculos del caso 2, para obtener la fuerza resultante de Lorentz.

Campo Campo  Velocidad Fuerza Carga Aceleracion
Magnético  Eléctrico (ﬂ) Resultante (©) (E
(T) (E) s (N) s?
m
Minimo 0 1.3 x 10° 24.84 0.02 1.5x 1077 1.1 x 10°
Maximo 0 5.6 X 10° 24.84 0.08 1.5x 1077 47 x 10°
Minimo 0.0168 2.9x10° 36.65 0.42 1.4 x10°° 3.3 x 10°
Maximo 0.0168 4.4 x10° 36.65 0.63 1.4 x 107° 5 x 10°
Minimo 0.0289 2.9 x 10° 31.74 0.47 1.5x10°° 3.3 x10°
Maximo 0.0289 5.1 x 10° 31.74 0.82 1.5x 107° 5.8 x 10°
Minimo 0.0424 1.3 x10° 31.79 0.19 1.4 %x107° 1.3 x 10°
Maximo 0.0424 3.8 x 10° 31.79 0.54 1.4 x 107° 3.8 x 10°
Minimo 0.0568 2.7 x 10° 37.63 0.14 5.49 x 1077 1.2 x 10°
Maximo 0.0568 3.8 x 10° 37.63 0.21 5.49 x 1077 1.7 x 10°

Tabla C.8. Aceleracién de las especies antes de activar el campo magnético.

Gases Flujo Flujo Densidad Flujo Fuerza Aceleracion

0 l m3 kg kg (N) m
G D) 3 ) G

N, 5 8x107° 1.25 1x107* 0.05 6.77 x 10°

CoH2 037 6x107° 1.1 6x107° 0.05 1.03 x 107

CO; 337 5x10°° 1.8 1x107* 0.05 6.81 x 10°

CH4 424 7x10°5 0.65 4x107° 0.05 1.52 x 10°

H. 0.32 5x10°° 0.083 4 %1077 0.05 1.56 x 108

CO 0.618 1x107° 1.14 1x1075 0.05 6.01 x 10°

Tabla C.9. Aceleracion de las especies con un campo magnético de 0.0168 T.

Gases Flujo Flujo Densidad Flujo Fuerza Aceleracion

30 l m3 kg kg (N) m

(min) — (m3 ( . ) (sz)

N2 5 8x107° 1.25 1x10~* 0.53 1.03 x 107
CzH: 039 6x10°° 1.1 7x10°®  0.53 1.48 x 108
CO. 328 5x10°° 1.8 1x10~* 0.53 1.06 x 107
CH. 397 6x107° 0.65 4%x1075 0.53 2.47 x 107

H. 045 7x10°° 0.083 6x10~7  0.53 1.68 x 10°
CcO 0.69 1x10°° 1.14 1x107>  0.53 8.17 x 107
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Tabla C.10. Aceleracion de las especies con un campo magnético de 0.0289 T.

Gases Flujo Flujo Densidad Flujo Fuerza Aceleracién

60 l m3 kg kg (N) m

G ) (3 ) o))

N2 5 8 x 1075 1.25 1x10°* 0.65 1.12 x 107
C2H> 0.39 6x107° 1.1 7 x 1076 0.65 1.64 x 108
CO: 33 5x107° 1.8 1x107* 0.65 1.16 x 107
CH, 4 6x107° 0.65 4x10"°>  0.65 2.68 x 107

H> 043 7x10°° 0.083 6x 1077 0.65 1.95 x 10°
CcO 069 1x10°° 1.14 1x107° 0.65 8.89 x 107

Tabla C.11. Aceleracion de las especies con un campo magnético de 0.0424 T.

Gases Flujo Flujo Densidad Flujo Fuerza Aceleracion
90 l m3 kg kg (N) m
(m_in) T) (ﬁ (T) (Sz)
N2 5 8x107° 1.25 1x10™* 0.37 6.41 x 10°
CoH2 0.38 6x107° 1.1 7 x 107 0.37 9.49 x 107
CO; 318 5x107° 1.8 9x10™°>  0.37 6.84 x 10°

CHa 415 6x107° 0.65 4 %1073 0.37 1.47 x 107
H> 039 6x10°° 0.083 5x 1077  0.37 1.20 x 10°
CcO 0.72 1x10°5 1.14 1x107° 0.37 487 x 107

Tabla C.12. Aceleracién de las especies con un campo magnético de 0.0568 T.

Gases Flujo Flujo Densidad Flujo Fuerza Aceleracién
120 I m3 kg kg (N) m
(min) (T) (mg ( s ) (SZ)
N2 5 8x107° 1.25 1x10"* 0.18 3.69 x 10°
CzoHz 0.37 6x107° 1.1 6x107° 0.18 5.53 x 107
CO; 341 5x107° 1.8 1x1075 0.18 3.67 x 10°

CHs 390 6x107° 0.65 4x 1075 0.18 9.01 x 10°
H> 039 6x10°° 0.083 5x 1077 0.18 7.06 x 108
CO 0.74 1x10°° 1.14 1x107° 0.18 2.7 x 107
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Anexo D
Tabla D.1. Flujo promedio en (mol/s) del H,del caso 1
Campo Scans Flujo Flujo Densidad Flujo Flujo
At l 3 k k l
Mag(q'(;tlco /min) ™ /s) 9/ m3) /) (M0%/s)
0 10-52  0.003 3.06x107° 0.0838 427x107° 213x107°

0.0168 53-67 0.002 2.6 x107° 0.0838 3.63x107° 1.81x10°°
0.0289 68-82 0.003 3.4x107° 0.0838 474 x107° 237 x107°
0.0424 83-96 0.003 3.1x107° 0.0838 433%x107° 217 x107°
0.0568 97-110 0.002 3.78 x107° 0.0838 3.89x107° 194 x10°°

Tabla D.2. Flujo promedio en (mol/s) del CO del caso 1.

Campo Scans  Flujo Flujo Densidad Flujo Flujo
At l 3 k k l
Mo i) o Y () (mes)
0 10-52 097 9.7x107* 1.14 1.85x 107° 6.6 X 107*

0.0168 53-67  0.86 8.6 x 1074 1.14 1.63 x 1075 5.8 x 10~*
0.0289 68-82 0.85 8.5%x 1074 1.14 1.62 x 1075 5.7 x 1074
0.0424 83-96 0.88 8.8x 10~* 1.14 1.67 x 1075 5.9 x 10~*
0.0568 97-110 0.86 8.6 x 1074 1.14 1.65 x 1075 59 x 1074

Tabla D.3. Flujo promedio en (mol/s) del CH4del caso 1.

Campo Scans Flujo Flujo Densidad Flujo Flujo
At l 3 k k l
Magneico i o 9 Y
0 10-52 4.34 43x1073 0.656 474x 107> 2.96x 1073

0.0168 53-67 4.41 44 %1073 0.656 482x%x107°> 3.01x1073
0.0289 68-82 4.43 44 x1073 0.656 484 %107 3.02x1073
0.0424 83-96 4.44 44 %1073 0.656 486x10°> 3.03x1073
0.0568 97-110 4.41 44 %1073 0.656 482 %107 3.01x1073

Tabla D.4. Flujo promedio en (mol/s) del C,H. del caso 1.

Campo Scans  Flujo Flujo Densidad Flujo Flujo
Ati l 3 k k mol
Mag(rjritlco ( /min) (m /s) ( g/ms) ( g/s) ( /S)

0 10-52 055 9.24x10°° 1.1 1.01x107> 7.26x1073
0.0168 53-67 0.53 8.85 x 10°° 1.1 9.73 x 10°° 6.95 x 1073
0.0289 68-82 052 878x107° 11 9.66 X 107° 6.9 x 1073
0.0424 83-96 053 889x107° 1.1 9.78 x107®  6.98 x 1073
0.0568 97- 0.52 8.69 x 107° 1.1 9.56 X 10~° 6.83 x 1073

110
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Tabla D.5. Poder Calorifico (kJ/s) de las especies del caso 1.

Campo Scans Poder Poder Poder Poder
Mag(rjl_?tico CalorificoH2 Calo;ificoco Calorificom4 Calorl'ficocsz
k k k
M/ /s M/ M/

0 10-52 51x 1074 0.187 2.382 0.872
0.0168 53-67 43 x107* 0.165 2.41 0.835
0.0289 68-82 5.7 x 1074 0.164 2.43 0.829
0.0424 83-96 5.2 x107* 0.169 2.43 0.839
0.0568 97-110 47 X107 0.167 2.42 0.820

Tabla D.6. Flujo promedio en (mol/s) del H. del caso 2 en el punto de muestreo tangente.

Campo Scans Flujo Flujo Densidad Flujo Flujo
At l 3 k k l
Maom i) o Y ) (mes)
0 15-34 047  47x107* 0.0838 6.58x1077 3.29x107*

0.0168 35-43 0.43 43x107% 0.0838 6.01 x 1077 3x107%

0.0289 44-52 041 41x107* 0.0838 584 x1077 292x107*
0.0424 53-60 0.4 4x107% 0.0838 571x1077 285x107*%
0.0568 61-69 0.4 4x107* 0.0838 566x1077 2.83x107*

Tabla D.7. Flujo promedio en (mol/s) del CO del caso 2 en el punto de muestreo tangente.

Campo Scans Flujo Flujo Densidad Flujo Flujo
At l 3 k k l
MaoTsee COmi) ™o O G )
0 15-34 0.75 7.53 x 1074 1.14 143x 107> 511x107*
0.0168 35-43 0.70 7.08 x 1074 1.14 1.34x 107> 4.8x107*

0.0289 44-52 0.71 7.18 x 107* 1.14 136 x 1075 4.87x107*
0.0424 53-60 0.67 6.75 x 10~* 1.14 1.28 x 1075 4.58x 1074
0.0568 61-69 0.64 6.45 x 107* 1.14 1.22x 1075 4.38x107*

Tabla D.8. Flujo promedio en (mol/s) del CH4del caso 2 en el punto de muestreo tangente.

Campo Scans Flujo Flujo Densidad Flujo Flujo
At l 3 k k l
Mag(r_lr(;‘tICO min) ™) ( g/mg) 9/ (mot/s)
0 15-34 3.95 3.95x 1073 0.656 432%x107° 2.70 x 1073

0.0168 35-43 397 3.97x1073 0.656 434%x107° 2.71x1073
0.0289 44-52 399 3.99x1073 0.656 436x107° 2.72x1073
0.0424 53-60 4.06 4.06x 1073 0.656 444 %1075 277 x1073
0.0568 61-69 4.04 4.04x1073 0.656 442%x107° 276 x 1073
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Tabla D.9. Flujo promedio en (mol/s) del C;H, del caso 2 en el punto de muestreo tangente.

Campo Scans Flujo Flujo Densidad Flujo Flujo
At l 3 k k l
Mag(nTc)etlco i ™/ 9 o 9

0 15-34 041 9.24x10°° 1.1 7.52%x 107 537 x107*
0.0168 35-43 040 885x10°° 1.1 741 x 107 529 x10°*
0.0289 44-52 040 878x107° 1.1 7.33x107® 5.24x107*
0.0424 53-60 0.38 889x10°° 1.1 7.07 X 107® 5.05 x 10~*
0.0568 61-69 037 8.69x10°° 1.1 6.81x107°® 487 x10~*

Tabla D.10. Poder Calorifico (k] /s) de las especies del caso 2, del muestreo tangencial.

Campo Scans Poder Poder Poder Poder
Mag(rjr?tico Calorificon Calo;;ificoco Calorl'ficoCH4 Calorl'ficocsz
k k k
M/g) /s M/ M5
0 10-52 7.9 x 1072 0.145 2.17 0.64
0.0168 53-67 7.2%x 1072 0.136 2.17 0.63
0.0289 68-82 7 x 1072 0.138 2.19 0.62
0.0424 83-96 6.9 X 1072 0.130 2.22 0.60
0.0568 97-110 6.8 x 1072 0.124 2.21 0.58

Tabla D.11. Flujo promedio en (mol/s) del H>del caso 2 en el punto de muestreo

centro.
Campo Scans  Flujo Flujo Densidad Flujo Flujo
At l 3 k k l
Mag(r_lr(;tlco (/min) (m /s) ( g/ms) ( g/s) (me /S)
0 15-34 0.86 8.6 x 107* 0.0838 1.2x107° 6x107%
0.0168 35-43 0.82 8.2x107% 0.0838  1.15x 107 5.7 x 1074
0.0289 44-52 0.82 8.2x107* 0.0838 1.15x 10°° 5.7 x 10~*
0.0424 53-60 0.83 0.83x107* 0.0838 1.15x 107° 5.7 x 10™%
0.0568 61-69 082 0.82x10* 0.0838 1.15x10°° 5.7 x 1074
Tabla D.12. Flujo promedio en (mol/s) del CO del caso 2 en el punto de muestreo centro.
Campo Scans  Flujo Flujo Densidad Flujo Flujo
At l 3 k k l
Mao e Cmin) "l Y o) (M7s)
0 15-34 1.11 1.1x 1073 1.14 2.11x 1073 7.5%x 1074
0.0168 35-43 1.07 1x1073 1.14 2.03x107° 7.26 x 1074
0.0289 44-52 1.06 1x1073 1.14 2.02x107° 7.22 x 1074
0.0424 53-60 1.06 1x1073 1.14 2.02x107° 7.21 x 10~
0.0568 61-69 1.06 1x1073 1.14 2.01 x107° 7.2 %1074
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Tabla D.13. Flujo promedio en (mol/s) del CH4 del caso 2 en el punto de muestreo centro.

Campo Scans  Flujo Flujo Densidad Flujo Flujo
At l 3 k k l
Mo Cmi) ™l Y Co M

0 15-34  3.47 34x1073 0.656 3.79x 107>  2.37x1073
0.0168 35-43 3.5 3.5x 1073 0.656 3.83%x107° 239x1073
0.0289 44-52 349 349x1073 0.656 381x107> 2.38x1073
0.0424 53-60 3.5 3.5x 1073 0.656 3.83%x107° 239x1073
0.0568 61-69 3.47 347x1073 0.656 3.8x107° 2.37x1073

Tabla D.14. Flujo promedio en (mol/s) del C;H, del caso 2 en el punto de muestreo centro.

Campo Scans  Flujo Flujo Densidad Flujo Flujo
Ati l 3 k k mol
Mag(r_lritlco ( /min) (m /s) ( g/ms) ( g/s) ( /S)

0 15-34 049 497 x10°* 1.1 9.12 x 10~° 6.5x 107*
0.0168 35-43  0.495 495x107* 1.1 9.08 x 107° 6.4 x 1074
0.0289 44-52 0.496 496 x 10~ 1.1 9.1x10°° 6.5x 1074
0.0424 53-60 0.492 492x107* 1.1 9.03 x 107° 6.45 x 107*
0.0568 61-69 0.494 494x10~* 1.1 9.06 X 10~° 6.47 x 107*

Tabla D.15. Poder Calorifico (kJ/s) de las especies del caso 2, del muestreo centro.

Campo Scans Poder Poder Poder Poder
Magnético Calorificon Calorifico, C‘alorificocy4 Calorl'ficocsz
a0 /g /s &/ /9
0 10-52 0.145 0.214 1.90 0.783
0.0168 53-67 0.139 0.206 1.92 0.779
0.0289 68-82 0.140 0.205 1.91 0.781
0.0424 83-96 0.140 0.204 1.92 0.774
0.0568 97-110 0.139 0.204 1.9 0.778




