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DESCRIPCION
Hidrolisis por arco de plasma de vapor de agua de sustancias que agotan la capa de ozono
Campo de la invencién

La presente invencién se refiere al agotamiento del ozono en la atmésfera y, méas particularmente, a la destruccién de
las sustancias que agotan la capa de ozono.

Antecedentes de la invencién

El Grupo de Evaluacién Tecnolégica y Econémica (GETE) del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) ha revisado y aprobado un total de doce tecnologias para la destruccién de sustancias que agotan
la capa de ozono (SAO) [1], Con fines descriptivos, estas tecnologias aprobadas pueden clasificarse en términos
generales como tecnologias de incineracion, tecnologias de plasma, incluidos el plasma con radiofrecuencia y el arco
de plasma, y oftras tecnologias sin incineraciéon [1], La practica actual méas extendida, tanto por la tasa de
transformacién de SAO como por el niUmero de unidades de transformacién, para la destruccién de SAO es la
incineracién o la tecnologia de plasma de argén [1-2]. Ambas tecnologias utilizan la oxidacién térmica como principal
mecanismo de destruccidn. Las SAO se introducen en reactores revestidos de material refractario que funcionan con
niveles reducidos de oxigeno provocan la formacién de hollin, que es dificil de eliminar. La tecnologia de plasma de
argoén requiere grandes caudales de argbn de alta pureza, lo que encarece su uso.

Dado que las SAO son intrinsecamente ignifugas, se necesitan unas condiciones del proceso extremas para su
destruccién. Las incineradoras requieren grandes cantidades de combustibles fésiles para alcanzar la alta temperatura
necesaria para la destruccién de las SAO. Las sustancias que agotan la capa de ozono se introducen en la zona de
alta temperatura de las incineradoras en cantidades relativamente pequefias, junto con aire u oxigeno [2-5]. A menudo,
estas incineradoras no disponen de camaras de combustibn secundarias y los gases de escape generados
simplemente se diluyen, antes de emitirse a la atmésfera. En consecuencia, estas incineradoras requieren grandes
cantidades de combustibles fésiles para destruir pequefias cantidades de SAO, generan grandes cantidades de gases
de combustién que contienen una cantidad significativa de Ch, F2, NOx, SOx, VOC, que son dificiles de eliminar de
los gases de combustién [2-5]. Asimismo, los procesos de incineracién presentan un potencial muy elevado de emisién
de productos téxicos de combustién incompleta, tales como las dioxinas y los furanos [6].

El documento US 2003/0171635 A1 se refiere a un método y un aparato para tratar residuos orgénicos peligrosos, en
los que los residuos fluidos se pulverizan en una antorcha de plasma en una zona de alta temperatura. Dentro de esta
zona de alta temperatura, se calientan y luego se oxidan en una segunda zona. Se crea un gas de combustion, que
luego se conduce a una zona de enfriamiento, donde se enfria rapidamente mediante pulverizacién de agua.

Las tecnologias de destruccién por plasma utilizan argén, nitrégeno o CO2 como medio de formacién del plasma para
transferir la energia desde un arco eléctrico hacia altas temperaturas de destruccion [4, 7-10]. Estas tecnologias siguen
utilizando la oxidacién térmica como principal método de destruccion. Las antorchas de plasma de corriente continua
se utilizan para calentar los reactores revestidos de material refractario hasta alcanzar las altas temperaturas de
destruccién. Las SAO, el aire y el vapor de agua se introducen en la zona de destruccion y las SAO se queman. El
principal mecanismo de destruccién en estos sistemas sigue siendo la oxidaciéon térmica y, por tanto, presenta
problemas similares, tales como la produccién de CI2, F2 y CF4, que son dificiles de eliminar de los gases de
combustion. En estos procesos, la presencia de un exceso de oxigeno y aire en la zona de alta temperatura sigue
presentando el problema de la formacién potencial de NOX, mientras que el funcionamiento con niveles reducidos de
oxigeno conduce a la formacién de hollin, que es dificil de eliminar. La tecnologia de plasma de argén requiere grandes
caudales de argdn de alta pureza, lo que encarece su uso.

Por lo tanto, existe la necesidad en la técnica de una tecnologia mejorada para la destrucciéon de sustancias que
agotan la capa de ozono.

Sumario de la invencién

Por lo tanto, uno de los objetivos de la presente invencién es proporcionar un nuevo sistema para destruir las
sustancias que agotan la capa de ozono.

Por lo tanto, de acuerdo con la presente invencidn, se proporciona un proceso en dos etapas para la destruccién de
un material precursor utilizando plasma de vapor de agua en un reactor, en donde el material precursor se hidroliza
como primera etapa en una zona de alta temperatura del reactor, seguida de una segunda etapa de oxidacién a
temperatura intermedia de la corriente de reactantes en una zona de combustién del reactor, en la que se inyecta
oxigeno o aire de combustién, y de enfriamiento inmediato de la corriente de gas resultante para evitar la formacién
de subproductos no deseados.

También de acuerdo con la presente invencién, se proporciona un aparato para llevar a cabo el proceso anterior, que
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incluye una antorcha de plasma de vapor de agua de corriente continua no transferida, un reactor de plasma de vapor
de agua de tres zonas enfriado externamente que incluye un revestimiento de material refractario resistente a la
corrosién, medios de fijacion de la antorcha de plasma al reactor, medios para introducir el material precursor en forma
de vértice de gas o pulverizacion fina de liquido o particulas sélidas en el penacho de plasma de la antorcha de plasma,
medios para introducir el aire u oxigeno de combustién en la zona de combustién del reactor, medios para la salida de
la mezcla de reactantes del reactor y medios para enfriar la mezcla de reactantes situados en el extremo de salida del
reactor.

Ademas, de acuerdo con la presente invencién, se proporciona un aparato para la destruccién de un material
precursor, que comprende un reactor con una zona de alta temperatura y una zona de combustién, estando adaptada
la zona de alta temperatura para hidrolizar el material precursor, estando adaptada la zona de combustién para
efectuar la oxidacién a temperatura intermedia de la corriente de reactantes, en la que se inyecta oxigeno o aire de
combustion, y se proporciona un medio de enfriamiento en un extremo de salida del reactor para enfriar la corriente
de gas resultante a fin de evitar la formacién de subproductos no deseados.

Otros objetos, ventajas y caracteristicas de la presente invencién seran més evidentes tras la lectura de la siguiente
descripcién no restrictiva de realizaciones de la misma, que se ofrecen a titulo de ejemplo Unicamente con referencia
a los dibujos adjuntos.

Breve descripcién de los dibujos

A continuacién, se hara referencia a los dibujos adjuntos, que muestran, a modo de ilustracién, una realizacién
ilustrativa de la presente invencidn, y en los que:

la figura 1a es una representacién esquemética de un sistema completo para destruir sustancias que agotan la capa
de ozono de acuerdo con una realizacidén de la presente invencion;

la figura 1b es una representacién esquematica de un sistema completo para destruir sustancias que agotan la
capa de ozono de acuerdo con otra realizacién de la presente invencién; y

la figura 2 es una vista transversal vertical de una seccién de destruccién del presente sistema para destruir
sustancias que agotan la capa de ozono.

Descripcidn de realizaciones ilustrativas de la invencién

La presente invencién utiliza un sistema de hidrélisis por plasma de vapor de agua S para la destruccién de SAO. El
principal mecanismo de destruccién en la presente invencién es la hidrélisis por plasma de vapor de agua. En este
sistema, se utiliza una antorcha de plasma de vapor de agua disefiada a medida como Unica fuente de energia para
calentar la cAmara de reaccién primaria revestida de material refractario hasta temperaturas cercanas a los 1500 °C.
Se utiliza vapor de agua sobrecalentado formado a partir de agua normal como principal gas formador de plasma,
junto con una pequefia cantidad de gas inerte. Se utiliza plasma de vapor de agua altamente reactivo, es decir, con
iones hidrégeno e hidroxilo presentes en el plasma de vapor de agua, para convertir las SAO en CO, HCly HF, en un
entorno privado de oxigeno. El CO producido se quema mas adelante en el proceso, seguido de un enfriamiento
instantadneo con agua. El entorno privado de oxigeno elimina la formacién de sustancias toxicas, tales como Clp, Fo y
CF4, y un enfriamiento rapido elimina la formacién de dioxinas y furanos. Los gases acidos formados en el proceso
pueden (i) neutralizarse con un alcali o (ii) depurarse primero con agua para recuperar una mezcla de acido débil y, a
continuacién, neutralizar la parte no recuperable de los gases acidos. En ambos casos, se emite a la atmésfera una
corriente de gas efluente lavado que comprende principalmente COo.

Pasando ahora a las figuras de los dibujos adjuntos, se describird con mas detalle el presente sistema de hidrélisis
por plasma de vapor de agua S.

Se inyecta un material precursor 1, ya sea en forma de vértice de gas o de fina pulverizacién de liquido o corriente de
sélidos, en el sistema S, como se muestra en la figura 2. El material precursor 1, que va a destruirse, se introduce
junto a una antorcha de plasma 4 a través de una brida especialmente disefiada 12. Esta brida 12 se enfria con agua,
y esta hecha de un material resistente a los acidos y especialmente disefiada para facilitar la mezcla intima del material
precursor 1 introducido con el penacho de plasma de vapor de agua viscoso a alta temperatura.

Se utiliza una fuente de calor exterior, normalmente una antorcha de plasma de vapor de agua 4, como fuente para
calentar el reactor revestido de material refractario hasta una temperatura de 1500 °C. La antorcha de plasma 4 esta
disefiada y construida con determinadas caracteristicas para evitar la condensacién del vapor de agua sobrecalentado
en el interior de la antorcha antes de alcanzar el arco de plasma. Estas caracteristicas de la antorcha de plasma
incluyen, (1) inyeccidén directa 3 del vapor de agua sobrecalentado, que es el principal gas formador de plasma, al
voértice de la antorcha para que no se condense en su camino hacia el penacho del arco y se reduzca al minimo el
paso de vapor de agua sobrecalentado al interior del cuerpo de la antorcha; (ii) enfriamiento del cuerpo de la antorcha
de plasma con un fluido caliente (mezcla de propilenglicol y agua), que circula en un circuito cerrado de alta presién,

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3 005 336 T3

para evitar la condensacién de vapor de agua sobrecalentado; y (iii) utilizacién de polimeros resistentes a altas
temperaturas, tales como Vespel™ o PEEK, para los componentes internos de la antorcha.

La antorcha de plasma de vapor de agua 4 incluye un catodo metalico 2, un anodo metélico de ignicién 6 y un anodo
metélico de trabajo 8, que estan dispuestos como se muestra en la figura 2. Se inicia un arco de plasma con helio u
otro gas monoatdmico entre el cdtodo 2 y el &nodo de ignicidn 6. Una vez estabilizado el arco 10,7 se inyecta vapor
de agua formador de plasma en 3 y el arco se transfiere del &nodo de ignicién 6 al &nodo de trabajo 8. Se usa nitrégeno,
helio, argdn o una mezcla de los mismos como gas de proteccion 5. El gas de proteccién 5 protege el catodo metélico
2 de la oxidacion prematura y, por tanto, aumenta la vida Gtil del catodo 2. Se utiliza vapor de agua sobrecalentado
como principal gas formador de plasma 3.

La antorcha de plasma de vapor de agua 4, ademés de actuar como fuente de calor, proporciona iones oxigeno,
hidroxilo e hidrégeno reactivos necesarios para la destruccién del material precursor 1 y evita la formacién de productos
secundarios no deseados, tales como Cly, Fo, CFx. La reaccién global puede resumirse como:

CH,CI,F; + aH20 -> ZHF + yHCI + aCO + 6Hx + cH,0

Para destruir el material precursor 1 se utiliza un reactor 14 revestido de material refractario. Como material refractario
de trabajo en el reactor 14 se utiliza un revestimiento de material refractario 16 de alta durabilidad y resistente a la
corrosién. Por ejemplo, se emplea un material refractario de alto contenido en alimina (>98 % de contenido en
alimina), tal como Kricon 34™ o similar, que se sabe que resiste a los gases corrosivos de HF y HCI, como material
refractario de trabajo.

Las paredes internas del reactor 14 estan recubiertas con un revestimiento metalico resistente a los acidos y a las
altas temperaturas, tal como Hastealloy™ o similar. Las paredes exteriores del reactor 14 se enfrian externamente, ya
sea por aire o por agua, por razones de seguridad y para limitar el calentamiento de la sala del horno.

El reactor con revestimiento de material refractario 14 comprende tres zonas, tal como se muestra en la figura 2. Estas
tres zonas son:

1) una zona de hidrélisis de vapor de agua 11 de alta temperatura y convergencia cénica, en donde el material
precursor 1 introducido se somete a hidrélisis de vapor de agua;

2) una zona tubular estrecha 13, que crea una mezcla turbulenta a alta temperatura de los gases y facilita la
finalizacién de la reaccién de hidrélisis; y

3) una zona de combustién 15 de temperatura intermedia y divergencia cénica, en donde los gases se queman
con el aire u oxigeno de combustién.

Se afiade aire de combustion u oxigeno 9 al reactor 14, tal como se muestra en la figura 2. El aire de combustiéon u
oxigeno 9 se dosifica al reactor 14 para controlar la temperatura en la zona de baja temperatura del reactor 14, al
tiempo que se consigue una combustién completa y se elimina la formacién de subproductos no deseados, tales como
Cl2.

Justo a la salida de la zona de combustién 15 del reactor 14 se encuentra una unidad de enfriamiento con agua 20,
tal como se observa en la figura 2. Un conjunto de boquillas de pulverizacién 18 crea una fina pulverizacién de agua
17 en la unidad de enfriamiento 20, y dicha pulverizacién de agua 17 enfria instantdneamente los gases. Este
enfriamiento instantaneo de los gases impedira la reformacién de dioxinas y furanos. La unidad de enfriamiento 20
esta construida como una seccién de tuberia de doble pared enfriada por agua con material resistente a los acidos.

En la parte inferior de la unidad de enfriamiento rapido 20 hay un depésito de depuracién 22, tal como se muestra
mejor en la figura 2. El depésito de depuraciéon 22 utiliza material de sellado de plastico resistente a los acidos en
todas las superficies de sellado. Las paredes internas del depésito de depuracién 22 estan revestidas con un
revestimiento a base de Teflon™ resistente a los acidos, tal como Halar® CCTFE o similar. El dep6sito de depuracion
22 sirve de depdsito para recoger el agua de enfriamiento 19 y proporciona la altura de elevacién necesaria para una
bomba de recirculacién de agua de depuracién 28 (véase la figura 1a).

Se emplea una tecnologia convencional de lavado de gases de combustion, es decir, una tecnologia de lavado de
gases de escape en humedo mediante un depurador neutralizador de gases acidos 24 (tal como se muestra en la
figura 1a) o una tecnologia de lavado de gases en seco, para eliminar los gases acidos de los gases de combustién.

Un ventilador de tiro inducido 26 aspira los gases de escape a través del sistema S y crea una presién ligeramente
negativa en el sistema S, tal como se muestra en la figura 1. Todo el sistema S se mantiene bajo una ligera presion
negativa (unos cinco centimetros (un par de pulgadas) de columna de H20O) para evitar cualquier escape de gases
acidos del sistema S. A la salida del ventilador ID, los gases de escape se expulsan a una chimenea 23.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3 005 336 T3

En funcionamiento, la antorcha de plasma de vapor de agua 4 calienta el reactor 14 hasta las condiciones de
funcionamiento deseadas y el material precursor 1 se inyecta en el penacho de plasma. Los iones hidrégeno e hidroxilo
altamente reactivos presentes en el plasma de vapor de agua hidrolizan el material precursor 1 en la zona de hidrélisis
a alta temperatura 11. Se afiade vapor de agua adicional 7 a la zona de hidrélisis 11. La corriente reaccionada fluye a
través de la zona tubular estrecha 13 que proporciona la turbulencia y el tiempo de residencia necesarios para que la
reaccion llegue a la zona de combustién 15 del reactor 14. El aire de combustién u oxigeno 9 se afiade al reactor 14
y los gases de escape que salen del reactor 14 entran en el enfriador de agua 20 situado a la salida de la zona de
combustién 15. Los gases de escape se enfrian rapidamente gracias a la fina pulverizaciéon 10 de agua 17 creada por
las boquillas de pulverizacién 18. La corriente liquida se deposita en el depdsito de depuracién 22, mientras que los
gases de escape salen del depdésito de depuracidén 22 y pasan a través de una tecnologia convencional de lavado de
gases de escape. Para lavar los gases de escape de los gases é&cidos, tales como el HF y el HCI, y convertirlos en
sales inocuas, se utiliza la tecnologia de depuracién en himedo o la tecnologia de depuracién en seco. El ventilador
de tiro inducido 26 se utiliza para impulsar los gases de escape a través del sistema S y crear una presién ligeramente
negativa en el sistema S.

Se introduce sosa caustica u otro élcali, procedente de un depdsito o tambor 25, en la linea de recirculacién de agua
de depuracién 31 mediante una bomba dosificadora 30 para ajustar continuamente el pH de la solucién de depuracién,
neutralizando los posibles componentes acidos (HCI, HF) de los gases de escape. El agua neutralizada 21 se extrae
del depésito de depuraciéon mediante un conducto de purga 32.

Con respecto a la figura 1b, se describe una variante del sistema de hidrélisis por plasma de vapor de agua S' que
incluye una opcién de lavado de gases (ii) mediante la cual se produce un acido débil, seguido de la neutralizacién de
los gases acidos.

Los gases que salen de la unidad de enfriamiento 20 se envian a un depdésito de recuperacion de é&cidos 22b, en
donde se utiliza acido diluido para depurar los gases acidos que salen de la unidad de enfriamiento 20. El depésito de
recuperacién de acidos 22b esté fijado directamente en la parte inferior de la unidad de enfriamiento 20, tal como se
muestra mejor en la figura 2. El depésito de recuperacién de acidos 22b utiliza un material de sellado de plastico
resistente a los acidos en todas las superficies de sellado. El depésito de recuperacién de acidos 22b sirve de depdsito
para recoger el agua de enfriamiento 19 y proporciona la altura de liquido necesaria para una bomba de recirculacién
41 (figura 1b). Para controlar la concentracién de é&cidos, se afiade agua dulce 42 al depésito de recuperacion de
acidos 22b, bien de forma continua, bien en modo de encendido/apagado.

Los gases se desplazan a contracorriente del flujo de liquido de depuracién en una unidad de depuracién de 4cidos
43 cargada. Los gases acidos se depuran al pasar por la unidad de depuracién de acidos 43. La corriente de mezcla
de 4cidos débiles 44, que se acumula en el fondo del depésito de recuperacion de 4cidos 22b, se retira periddicamente
de la unidad de depésito de depuracidén de acidos 22.

La corriente de gas depurado, la corriente 45, que sale de la unidad de depuracidén de acidos 43 entra en una unidad
de depuracién y lavado de gases 46. En la parte inferior de la unidad de depuracién y lavado de gases 46 se encuentra
una unidad de depésito de depuracién 47. La unidad de depdsito de depuracioén 47 utiliza material de sellado plastico
resistente a los &cidos en todas las superficies de sellado. La unidad de depésito de depuracién 47 sirve como depdsito
para recoger el agua de depuracién y proporciona la altura de elevacién de agua necesaria para una bomba de
recirculacion de agua de depuracion 48.

Se introduce sosa caustica u otro alcali, procedente de un depdsito o tambor 52, en una linea de recirculaciéon de agua
de depuracién 54 mediante una bomba dosificadora 51 para ajustar continuamente el pH de la solucién de depuracién,
neutralizando los posibles componentes acidos (HCI, HF) de los gases de escape. El agua neutralizada 49 se retira
del depésito de depuracién y lavado de gas mediante una linea de purga 53.

Se emplea una tecnologia convencional de lavado de gases de combustion, es decir, una tecnologia de lavado de
gases de escape en humedo mediante el depurador neutralizador 46 (tal como se muestra en la figura 1b) o una
tecnologia de lavado de gases en seco, para lavar los gases de combustién.

Aunque la presente invencién se ha descrito en el presente documento a través de sus realizaciones, puede
modificarse, sin apartarse de la naturaleza y las ensefianzas de la presente invencién tal como se describe en el
presente documento.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso en dos etapas para la destruccién de un material precursor mediante plasma de vapor de agua en un
reactor, en donde el material precursor se hidroliza como primera etapa en una zona de alta temperatura del reactor,
seguida de una segunda etapa de oxidacién a temperatura intermedia de la corriente de reactantes en una zona de
combustién del reactor, en la que se inyecta oxigeno o aire de combustidn, y de enfriamiento inmediato de la corriente
de gas resultante para evitar la formacién de subproductos no deseados, en donde el plasma de vapor de agua se
crea mediante una antorcha de plasma de vapor de agua de corriente continua no transferida, de modo que un arco
eléctrico creado entre los electrodos metalicos y el vapor de agua sobrecalentado forma un penacho de plasma de
alta temperatura en un extremo de salida de la antorcha de plasma, que es rico en iones hidrégeno e hidroxilo
reactivos, y en donde la antorcha de plasma utiliza preferentemente una pequefia cantidad de un gas inerte, tal como
nitrégeno, argén o helio, 0 una mezcla de los mismos, como gas de proteccion para proteger el electrodo posterior de
una oxidacién excesiva.

2. Un proceso de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde el material precursor se hidroliza a altas temperaturas
utilizando los iones hidroxilo e hidrégeno reactivos del penacho de plasma de vapor de agua en la zona de alta
temperatura del reactor.

3. Un proceso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, en donde la mezcla de gases que sale de
la zona de hidrélisis del reactor se quema a temperaturas intermedias en la zona de combustiéon del reactor en un
entorno rico en oxigeno, en donde se inyecta el oxigeno o aire de combustiéon necesario.

4. Un proceso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde el reactor de hidrélisis incluye
tres zonas, en concreto, una zona de hidrélisis de vapor de agua de alta temperatura y convergencia cénica, que
proporciona el tiempo de residencia necesario para la hidrélisis completa del material precursor, seguida de una zona
tubular estrecha que proporciona la turbulencia necesaria y un tiempo de residencia adicional para las reacciones, y
una zona de combustién de temperatura intermedia y divergencia cénica, que proporciona el tiempo de residencia
para la combustién completa de la corriente del proceso, y en donde el penacho de plasma de la antorcha de plasma
se extiende preferentemente hacia la zona de hidrdlisis del reactor y esta contenida en el reactor.

5. Un proceso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde el material precursor se inyecta
en el nlicleo del penacho de plasma de vapor de agua adyacente a la antorcha de plasma de vapor de agua y entre
la antorcha de plasma y la zona de hidrélisis del reactor, utilizando un vértice de gas que crea turbulencias y una
mezcla suficiente del material precursor con el penacho de plasma del nlcleo, y en donde el material precursor se
inyecta preferentemente en el ndcleo bien como gas, bien como una fina pulverizacién liquida, bien como finas
particulas sélidas.

6. Un proceso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde existe plasma de vapor de agua
con hidrégeno e hidroxilo reactivos en la zona de hidrélisis del reactor y/o en donde existe un entorno privado de
oxigeno en la zona de hidrélisis del reactor y un entorno rico en oxigeno en la zona de combustién del reactor.

7. Un aparato para la destruccién de un material precursor, que comprende un reactor con una zona de alta
temperatura y una zona de combustién, estando adaptada la zona de alta temperatura para hidrolizar el material
precursor, estando adaptada la zona de combustién para efectuar la oxidacion a temperatura intermedia de la corriente
de reactantes, en la que se inyecta oxigeno o aire de combustién, y se proporciona un medio de enfriamiento en un
extremo de salida del reactor para enfriar la corriente de gas resultante a fin de evitar la formacién de subproductos
no deseados, en donde la zona de alta temperatura del reactor incluye una zona de hidrélisis de vapor de agua de alta
temperatura y convergencia cénica, que proporciona el tiempo de residencia necesario para la hidrélisis completa del
material precursor, en donde se proporciona una zona tubular estrecha entre la zona de alta temperatura y las zonas
de combustion para proporcionar la turbulencia necesaria y un tiempo de residencia adicional para las reacciones, y
en donde la zona de combustién del reactor incluye una zona de combustiéon de temperatura intermedia y divergencia
cénica, que proporciona el tiempo de residencia para la combustién completa de la corriente del proceso.

8. Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 7, en donde se proporciona una antorcha de plasma de vapor de agua
de corriente continua no transferida, medios de fijacién de la antorcha de plasma al reactor, medios para introducir el
material precursor en forma de vértice de gas o pulverizacién fina de liquido o particulas sélidas en el penacho de
plasma de la antorcha de plasma, medios para introducir el aire u oxigeno de combustién en la zona de combustion
del reactor, medios para la salida de la mezcla de reactantes del reactor y medios para enfriar la mezcla de reactantes
situados en el extremo de salida del reactor.

9. Un aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 8, en donde la antorcha de plasma incluye
una configuracién de electrodos metélicos, en concreto, un catodo, un anodo de ignicién y un &dnodo de trabajo
dispuestos en una relacién espaciada de modo que exista un arco eléctrico de corriente continua entre el catodo y el
anodo de trabajo, y utiliza un gas inerte, tal como helio, nitrégeno, argén o una mezcla de los mismos, como gas de
proteccién, y utiliza vapor de agua como principal gas formador de plasma y tiene un penacho de plasma que sale por
el extremo del anodo.
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10. Un aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en donde los medios de enfriamiento
producen una pulverizaciéon de agua fria a través de la cual pasa la corriente de proceso que sale del reactor.

11. Un proceso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde la temperatura en la zona de
alta temperatura del reactor es preferentemente cercana a 1500 °C, y en donde el material precursor preferentemente
se hidroliza en la zona de alta temperatura del reactor, de modo que el material precursor reacciona quimicamente
con el plasma de vapor de agua rico en iones hidrégeno H+ e hidroxilo OH- de reaccién, y en donde el material
precursor que se va a tratar se introduce preferentemente de forma directa en un penacho de plasma mediante una
brida, y en donde la brida se enfria preferentemente con agua, se fabrica preferentemente con un material resistente
a los 4cidos y se adapta preferentemente para facilitar la mezcla intima del material precursor con el penacho de
plasma de vapor de agua viscoso a alta temperatura.

12. Un aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 11, en donde los medios para introducir el
material precursor en el penacho de plasma de la antorcha de plasma incluyen una brida, en donde el material
precursor se introduce directamente en el penacho de plasma, y en donde la brida se enfria preferentemente con
agua, se fabrica preferentemente con un material resistente a los 4cidos y se adapta preferentemente para facilitar la
mezcla intima del material precursor con el penacho de plasma de vapor de agua viscoso a alta temperatura.

13. Un aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10 y 12, en donde el reactor de hidrélisis
incluye tres zonas, en concreto, una zona de hidrélisis de vapor de agua de alta temperatura y convergencia cénica,
que proporciona el tiempo de residencia necesario para la hidrélisis completa del material precursor, seguida de una
zona tubular estrecha que proporciona la turbulencia necesaria y un tiempo de residencia adicional para las
reacciones, y una zona de combustién de temperatura intermedia y divergencia cénica, que proporciona el tiempo de
residencia para la combustién completa de la corriente del proceso.

14. Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 8, en donde el reactor de plasma de vapor de agua de tres zonas se
enfria externamente e incluye un revestimiento de material refractario resistente a la corrosién.
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