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@Resumen:

La invenciéon comprende un procedimiento para la
obtencién de un gas a partir de un fluido combustible
y un fluido oxidante, comprendiendo dicho
procedimiento etapas en las que se somete al fluido
entrante a temperatura, accion foto-catalitica y
reaccion con catalizadores todo ello en un dispositivo
con estructura de conducto que es atravesado en
espiral por el fluido entrante que discurre entre un
lecho fijo adosado a las paredes del conducto y un
lecho circulante con un chorro de gas ionizado que
ocupa una posicién central del conducto dando como
resultado un gas obtenido.
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DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO PARA LA OXIDACION PARCIAL DE COMBUSTIBLES, DISPOSITIVO
PARA APLICAR DICHO PROCEDIMIENTO Y GAS OBTENIDO CON DICHO
PROCEDIMIENTO

Como indica su titulo, la invenciéon comprende A) un procedimiento para la obtencién de un
gas a partir de un fluido combustible y un fluido oxidante, B) un dispositivo para la aplicacion

del procedimiento que se pretende, y C) el gas finalmente obtenido.

El procedimiento comprende la reaccion reduccion-oxidacion de un fluido, al que llamaremos

fluido entrante.

Este fluido entrante comprende dos grupos de fluidos reactantes:
a) Uno es el combustible y comprende por lo menos un fluido combustible en forma
liquida o gaseosa.
b) El otro es el oxidante y comprende por lo menos un fluido oxidante en forma

liquida o gaseosa.

La reaccion tiene lugar en un dispositivo que comprende al menos un intercambiador de
calor, al menos un generador para producir gas ionizado preferiblemente de plasma térmico,
al menos un protonador para el fluido oxidante, al menos un opcional desprotonizador para
el fluido combustible y al menos un foto-reactor, preferiblemente tubular, en cuyas paredes
internas se encuentra un lecho fijo que contiene al menos un tipo de catalizador, y a lo largo
de su parte central, un lecho fluido circulante con un chorro de gas ionizado preferiblemente

que proyecta luz de rayos ultravioleta.

Existen diferentes tipos de plasma térmico, que producen un chorro de gas ionizado
conocido como antorcha de plasma, aplicables a esta invencion; asi por ejemplo estan los
que trabajan por micro-onda, induccion/radiofrecuencia, arco eléctrico y descarga de barrera
dieléctrica, donde se prefiere el de arco eléctrico no transferido a base de corriente directa o
el de induccién a base de corriente alterna, o una combinacion de ambos, éstos dos uUtimos
cuentan con la capacidad de proyectar luz de rayos ultravioleta mediante una antorcha con
un chorro de gas ionizado de alta temperatura, a base de al menos uno de los siguientes
elementos o compuestos del grupo: oxigeno, hidrégeno, didoxido de carbono, monodxido de

carbono, vapor de agua, nitrdgeno, aire, helio o argon y vapor de agua protonado.
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Para efectos de la presente, denominaremos: Fluido entrante al fluido que es introducido en
el dispositivo y que comprende dos grupos de compuestos:
a) El primer grupo al que llamaremos fluido combustible comprende al menos un fluido
combustible comprendiendo moléculas de al menos un atomo de carbono sin oxidar;
b) El segundo grupo, al que llamaremos fluido oxidante, comprende al menos un fluido
reactante aportador de oxigeno tal como aire, aire enriquecido con oxigeno, oxigeno,

diéxido de carbono o vapor de agua.

Llamaremos gas obtenido al gas resultante de la reaccién que produce la oxidacién parcial
de los atomos de carbono del fluido combustible, siendo que dicho gas obtenido es por
volumen mayoritariamente monodxido de carbono e hidrogeno o didxido de carbono e

hidrégeno, dependiendo de la cantidad de fluido oxidante que se utilice para cada caso.

El sector de la técnica al que pertenece es el de los procesos y dispositivos de produccion

de energia.

ANTECEDENTES

Los sistemas convencionales de oxidacion parcial por chorro de gas ionizado, conocidos
como antorcha de plasma térmico, emplean un reactor con al menos una antorcha de
plasma en el interior, para generar calor intenso, por donde normalmente pasa al menos un
reactante que aporta oxigeno y al menos un combustible en forma de gas, liquido o sdlido,
tal como hidrocarburos, biomasa, residuos solidos organicos y gas de pirdlisis, para producir
monoxido de carbono e hidrogeno cuando el objetivo es generar gas de sintesis, o de

diéxido de carbono e hidrogeno cuando el objetivo es generar hidrégeno.

Dichos sistemas convencionales de oxidacion parcial con antorcha de plasma para generar
calor, generalmente comprenden al menos un reactor, una antorcha de plasma térmico
dentro del reactor y una forma de alimentar los reactantes. Estos reactores suelen
comprender un contenedor de metal o ceramica por donde generalmente discurren el gas

ionizado de la antorcha de plasma y el fluido entrante.

En estos sistemas convencionales, no todas las moléculas del combustible y fluidos
oxidantes entran en contacto con la antorcha de plasma y no todos los tiempos de
residencia son iguales para todas las moléculas, debido a que dentro del reactor se forman

corrientes dispares en cuanto a velocidad y lejania con respecto a la antorcha de plasma,
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dejando de paso una cantidad de combustible no reaccionado (CNR), que de ahora en

adelante, para efectos de este documento, se le denominara por sus siglas.

Para evitar los problemas mencionados, se ha tratado de ubicar la pared de los reactores
cerca de la antorcha de plasma para que, cuando discurra el fluido entrante alrededor del
gas ionizado de dicha antorcha, haya una propagacion de radicales libres y se produzca la
oxidacion parcial del combustible entrante, sin embargo las paredes del reactor sufren un
deterioro acelerado por la alta temperatura a que trabaja la antorcha de plasma, por lo que a
veces los reactores cuentan con enfriamiento en sus paredes, lo que reduce la eficiencia de
los mismos. Por otro lado, si en este sistema se hace pasar el fluido entrante a mayor
velocidad para enfriar las paredes y asi evitar que éstas se deterioren, entonces la porcién

de CNR se aumenta y también se baja la eficiencia del proceso.

En el estado actual de la ciencia se han presentado patentes donde se introduce el
combustible y el agente oxidante alrededor de la antorcha de plasma, para lograr una mayor
eficiencia, reduciendo el porcentaje de CNR y manteniendo a la vez las paredes del reactor
a una temperatura muy inferior a la de la antorcha de plasma. Algunas de ellas usan el
término de reformado con vapor de agua, en el idioma inglés conocido como “steam
reforming”, en vez de oxidacién parcial, y utilizan el término de gas de sintesis para el gas
parcialmente oxidado que contiene en su mayoria hidrégeno con monoxido de carbono o

con diéxido de carbono.

Esfuerzos en esta direccion los ha realizado la empresa Foret Plasma Lab. LLC, por medio
de la patente US 9,163,584 el 20 de octubre del 2015, que trata sobre un reactor cilindrico,
de material ceramico y con antorcha de plasma conectado a una turbina que reforma
combustible en un quemador de aire a presion, discurriendo en forma rotativa. También,
Foret Plasma Lab. LLC, por medio de la patente US 7,622,693 el 24 de noviembre del 2009,
trata sobre un reactor troncoconico vertical, con antorcha de plasma de induccion, donde la
materia prima entra discurriendo en forma rotativa desde la parte superior que es la de
mayor diametro, hacia la parte inferior que es la de menor didmetro. La misma empresa en
patente No. US 2014/0209573 el 31 de Julio del 2014, trata lo mismo que la anterior, solo
que enfocada a producir gas de sintesis para suplir plantas eléctricas, utilizando una
combinacién de plasma de induccion aplicado desde fuera del reactor y de plasma de arco
eléctrico con el electrodo insertado en la parte central, dentro del reactor cilindrico o

troncoconico, para que el gas entrante gire formando un vortice alrededor de éste.
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Igor Matveev, obtuvo en julio del afio 2011, la patente US 7,973,262 B2 sobre reformado por
antorcha de plasma con vapor de agua, utilizando un dispositivo que comprendia triple
vortice, viajando los reactantes (combustible y oxidante) en direccion opuesta al gas

ionizado de la antorcha de plasma.

La empresa Hynergreen Technologies S.A. en patente PCT/2007/141350 presentada en
diciembre del 2007, describe el procedimiento bajo el cual se puede reformar combustible
con vapor de agua a temperatura baja y a presion atmosférica, mediante un plasma de
induccion con descarga de barrera dieléctrica, donde el catodo es un cilindro de acero con
alguna rugosidad apenas perceptible, logrando una conversion de aproximadamente 0,006
m3 por hora aplicando una potencia de 15 a 30 kwh, con una frecuencia de 3 a 15 kHz, bajo
temperaturas inferiores a 500 grados centigrados y a presion atmosférica, logrando
aproximadamente 0,0002 m3 por kwh consumido por el plasma, con 15,7 minutos de tiempo

de residencia.

A la empresa Alter NRG Corp. en agosto del ano 2015, le concedieron la patente US
9005320 que trata sobre un dispositivo cilindrico vertical con entrada de la antorcha de
plasma a la mitad de su altura. La empresa Platinum en patente US 6680137 describe un
reactor similar al de Alter NRG, incorporando la recuperacion de calor, declarando como
logro la conversion de aproximadamente 4,54 kg de metano reformado por metro cuadrado

de superficie interna de reactor.

La empresa Plasco en patente CA 2424805 describe un foto-reactor de doble etapa para el
reformado de combustibles con vapor u oxigeno, donde en la primera etapa extrae ceniza o
carbon para aplicarles, en la segunda etapa, una antorcha de plasma para producirles con

un oxidante una oxidacion parcial y obtener asi mas gas de sintesis en el sistema.

Siemens, en patente US 20150252274 describe un reactor a plasma donde utiliza el vapor
de agua de baja temperatura para enfriar las paredes del foto-reactor y poder asi acercar el
gas combustible a la antorcha de plasma. La Universidad de Drexel, en patente US 7867457
del afo 2011, destaca como novedad las diferentes formas de turbulencia que se pueden
provocarse en reactores cilindricos con antorcha de plasma, para acelerar el proceso de

oxidacién parcial al gas combustible.



10

15

20

25

30

35

ES 2 639 664 Al

Seria ideal que, a presion cercana a la presion atmosférica, a temperaturas inferiores a 750°
grados centigrados, con tiempo de residencia inferior a 10 segundos y consumiendo menos
de 1 kwh por kg de carbono contenido en el fluido combustible, el fluido entrante lograra en
una sola pasada, una oxidacion parcial del fluido combustible, teniendo una conversion a

gas obtenido superior al 80%.

El estado actual de la ciencia no ha encontrado una solucion econémica y practica para
lograr estas condiciones en el reformado de combustibles, y esto es precisamente lo que se

logra con la presente invencion.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Por el procedimiento objeto de la presente invencion, un fluido entrante que comprende un
fluido combustible y un fluido oxidante, es sometido a una serie de condiciones y contactos
dentro de un dispositivo que comprende un foto-reactor de tal forma que se fuerza a que
tenga lugar una reaccion de reduccién-oxidacion por la que se produce la oxidacion parcial
de los atomos de carbono del fluido combustible, dando lugar a un gas obtenido que
comprende mayoritariamente monoxido de carbono e hidrogeno o dioxido de carbono e

hidrégeno, dependiendo de la cantidad de fluido oxidante que se utilice en cada caso.

Para ello, durante el procedimiento, el fluido entrante discurre en vortice a lo largo del
interior del foto-reactor, entre los dos lechos, el lecho fijo unido a la pared interna del
cuerpo principal del foto-reactor, que puede presentar barreras o protuberancias, y el lecho
circulante que discurre por el centro del foto-reactor y que comprende un chorro de gas
ionizado, preferiblemente de un sistema de plasma térmico, formando asi el fluido entrante
una nube con turbulencia expansiva y distribucion molecular homogénea, que al estar
expuesta a un calor intenso del gas ionizado y al efecto de los rayos ultravioleta de la
antorcha de plasma, produce una foto-catalisis heterogénea, que se activa por accion de al
menos un catalizador del lecho fijo, y hace que se produzca, entre el fluido combustible y el
fluido oxidante, una reacciéon de reduccion-oxidacion donde se produce una oxidacion
parcial en el fluido combustible a temperaturas inferiores a 750° grados centigrados, con
tiempos de residencia inferiores a 10 segundos, a una presioén cercana a la atmosférica y
con un consumo inferior a 1 kwh por cada kg de carbono contenido en el fluido combustible,

obteniéndose asi un resultado de un 80% de conversién del fluido entrante a gas obtenido.
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El catalizador del lecho fijo comprende al menos, una sustancia pura, en mezcla o en
aleacion, del siguiente grupo: hierro Il y Ill, cobre, niquel, alumina, diéxido de titanio, didxido

de silicio, cuarzo, molibdeno, cobalto, vanadio y tungsteno.

Los efectos a los que se somete el fluido combustible y el fluido oxidante en el foto-reactor
para conseguir gas obtenido mediante la reaccion de reduccidén-oxidacién son

esencialmente tres que pueden concurrir, formando sinergias y magnificandose entre ellos.

1) el efecto producido del fluido entrante por entrar discurriendo en vértice, con
turbulencia expansiva y distribucion molecular homogénea, que se multiplica al colisionar
con protuberancias que opcionalmente puede comprender el lecho fijo que se encuentra
sujeto a la pared interna del cuerpo principal del foto-reactor; dicho vértice induce rotacion a
parte del gas ionizado de la antorcha de plasma y forma una nube que presiona alrededor, a
lo largo y hacia el centro de dicho gas ionizado, creando multiples contactos con las
moléculas, hasta llegar a formar un solo fluido mezclado, altamente ionizado y con

distribucién molecular homogénea.

2) el efecto propagador de radicales libres producido por entrar en contacto el fluido
entrante con un lecho fluido circulante que comprende el gas ionizado, siendo preferible que
el fluido oxidante haya sido previamente protonado para elevarle su propensién a ser
reducido, y el fluido combustible haya sido previamente desprotonado para elevarle su

propension a ser oxidado.

3) el efecto del punto anterior, aumentado por la radiaciéon de rayos de luz ultravioleta
que genera el chorro de gas ionizado de una antorcha de plasma, por su accion foto-
catalitica activada mediante al menos un catalizador del lecho fijo que, como se ha dicho,
comprende al menos una sustancia pura, en mezcla o en aleacion, del siguiente grupo:
hierro 1l y Ill, cobre, niquel, alumina, didxido de titanio, didoxido de silicio, cuarzo, molibdeno,

cobalto, vanadio y tungsteno.

Con los efectos anteriores, especialmente si son concurrentes, se obtienen condiciones
técnico-econdémicas propias y sorprendentes para optimizar la rentabilidad en los procesos
de oxidaciéon parcial para combustibles, comunmente conocidos como “procesos de

reformado”, superando asi el estado actual de la ciencia.
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Para obtener dentro del foto-reactor, una conversién superior al 80% del fluido entrante a
gas obtenido, con un tiempo de residencia inferior a 10 segundos, a una presién cercana a
la atmosférica, a temperaturas inferiores a 750° grados centigrados y consumiendo menos
de 1 kwh por kg de carbono contenido en el combustible, el procedimiento objeto del

presente, comprende las siguientes etapas:

1. En una primera etapa el fluido entrante, que comprende fluido combustible y fluido
oxidante, se introduce en el cuerpo principal del foto-reactor, de una forma tangencial
al chorro de gas ionizado para iniciar un vortice. Opcionalmente el fluido entrante
puede ser calentado previamente a su entrada en el cuerpo principal del foto-reactor.

2. En una segunda etapa el vortice formado por el fluido entrante empieza a discurrir a
lo largo del foto-reactor por el espacio entre el lecho fijo y el lecho circulante.

3. En una tercera etapa, al discurrir el fluido entrante en forma de vértice, su lado
exterior colisiona con el lecho fijo unido a la pared interna del foto-reactor y las
opcionales protuberancias de tal lecho fijo, mientras que su lado interior colisiona con
las moléculas del lecho circulante que comprende el chorro de gas ionizado caliente
tomando asi las caracteristicas de un fluido caliente que discurre en espiral y con
turbulencia expansiva.

4. En una cuarta etapa, el fluido en espiral con turbulencia expansiva induce a rotacion
el chorro de gas ionizado para formar un solo gas mezclado, altamente ionizado y
con distribucion molecular homogénea, al que de ahora en adelante se denomina
gas mezclado.

5. En una quinta etapa el gas mezclado absorbe el calor intenso del chorro de gas
ionizado para producir una reacciéon quimica de reduccién-oxidaciéon mediante la cual

se consigue el gas obtenido.

El proceso puede optimizarse si el chorro de gas ionizado proviene de un sistema de
antorcha de plasma que proyecta rayos ultravioleta, por ejercer efectos foto cataliticos de
muy alta temperatura, los que se aumentan al interactuar con al menos un catalizador del

lecho fijo.

El gas obtenido es un gas de sintesis que por volumen comprende mayormente monoxido
de carbono, hidrégeno y diéxido de carbono, y minoritariamente trazas de hidrocarburos y

otros derivados del proceso.
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Las cantidades porcentuales de monoxido de carbono o didxido de carbono en el gas
obtenido variaran llegando a ser mayoritarias o minoritarias en funcion de la cantidad de
fluido oxidante presente en el fluido entrante. A mayor proporcion de fluido oxidante
presente en el fluido de entrada, mayor proporcién de dioxido de carbono habra en el gas

obtenido.

El limite viene dado cuando todo el monodxido de carbono se convierte en didxido de
carbono y, si a partir de este punto se aumenta el porcentaje de fluido oxidante en el fluido
entrante, lo que llega a obtenerse es una combustion donde el hidrogeno empieza también a

oxidarse y convertirse en vapor de agua.

El dispositivo para llevar a cabo el proceso descrito comprende:

Un foto-reactor, que comprende:

e Un cuerpo principal con uno mas orificios de entrada y uno o mas orificios de salida,
teniendo dicho cuerpo principal forma de conducto.

¢ Un sistema que produce e inyecta un chorro de gas ionizado de alta temperatura.

e Un lecho circulante con un gas ionizado, preferiblemente de plasma térmico

e Un lecho fijo unido a la pared interna del cuerpo principal del foto-reactor y que
puede, opcionalmente, comprender unas barreras parciales, que Illamamos
protuberancias, sujetas a dicha pared interna o formando parte de ella.

e Un catalizador en el lecho fijo.

El dispositivo puede comprender ademas:

¢ Un intercambiador de calor independiente o preferiblemente incorporado al propio
foto-reactor, donde el gas obtenido cede calor al fluido entrante.
e Un protonador para el fluido oxidante y un opcional desprotonador para el fluido

combustible colocados ambos preferiblemente previo al intercambiador de calor.

El foto-reactor, con estructura de conducto, presenta preferiblemente forma de tambor,
cilindrico o troncoconico llevando, en ese caso, el inyector del chorro de gas ionizado,

preferiblemente de un plasma térmico, en la base de mayor diametro.
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En cuanto al dimensionado del foto-reactor, su cuerpo principal presenta a lo largo de su
recorrido una seccion del conducto cuyo promedio de diametro interno es de un minimo de
0,1 cm y de un maximo de 5 cm por cada kilogramo de carbono contenido en el fluido
combustible que va a discurrir por él, teniendo como rango preferido de 0,4 cm a 1,5 cm; el
largo minimo es de 0,4 cm por cada kilogramo de carbono contenido en el fluido combustible

y el maximo es de 17 cm, teniendo como rango preferido de 2 cm a 8 cm.

El lecho fijo va unido a la pared interna del cuerpo principal del foto-reactor y, en su caso, las

protuberancias van sujetas a ella.

Las protuberancias pueden tener cualquier geometria, y la distribucion debe ser de tal forma
que completen el perimetro interno del cuerpo principal del foto-reactor, sin que exista un
canal abierto y en linea recta a lo largo de la pared interna del conducto del foto-reactor que
comunique su salida con la zona por donde discurre el fluido entrante, y la altura debe ser
entre 3% y el 40 % del promedio del diametro interno del conducto del foto-reactor, donde el

rango preferido es entre el 15% y el 25%.

El intercambiador de calor puede ser independiente del foto-reactor o, preferiblemente, estar
incorporado al mismo viniendo constituido mediante una cubierta o chaqueta que encierra el
cuerpo principal del reactor, dejando un espacio con éste y convirtiéndolo asi en un
intercambiador de calor de doble chaqueta, en cuyo caso posee, entre otras, las siguientes

posibles vias de transmision térmica.

1) Por circulacion del gas mezclado y el gas obtenido por el interior del cuerpo principal
del foto-reactor, cediendo su calor a la pared interna del foto-reactor que a su vez lo
transmite al fluido entrante que discurre entre la doble chaqueta y en forma
adyacente a dicha pared, como ocurre en los intercambiadores de calor de chaqueta

doble, y el discurrir de estos fluidos se prefiere que sea en contracorriente.

2) Por introduccion del fluido entrante en el conducto por el que discurre el chorro de
gas ionizado, desplazandose en vortice alrededor de dicho chorro, provocandose asi

un intercambio directo de calor.
3) Y, como el foto-reactor se convierte en una extension al intercambiador de calor, por
penetracion del fluido entrante en la zona central hueca y a lo largo del foto-reactor,

donde discurre el gas ionizado.

10
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El catalizador del lecho fijo comprende al menos un compuesto puro o en aleacion, donde su
principal elemento es al menos uno del siguiente grupo: hierro Il y Ill, cobre, niquel, alumina,

diéxido de titanio, didxido de silicio, cuarzo, molibdeno, cobalto, vanadio o tungsteno.

El foto-reactor viene construido preferentemente en un material que comprende al menos un
compuesto del grupo donde su principal elemento es ceramica o metal, o bien, una

combinacion de ambos; los preferidos son: tungsteno, acero/hierro y cuarzo.

En cuanto al generador de gas ionizado se prefiere el de plasma térmico de arco eléctrico no
transferido a base de corriente directa o el de induccién a base de corriente alterna, o una
combinacién de ambos, todos con la capacidad de proyectar luz de rayos ultravioleta con
una antorcha de plasma que comprende un gas ionizado de alta temperatura, producido a
base de al menos uno de los siguientes elementos o compuestos del grupo: oxigeno,
hidrogeno, diéxido de carbono, mondéxido de carbono, vapor de agua, nitrogeno, aire, helio o

argon y preferiblemente vapor de agua protonada.

BREVE EXPLICACION DE LA FIGURA

La FIGURA 1 muestra, en esquema conceptual un dispositivo, donde el procedimiento
objeto de la presente es llevado a cabo y asi se aprecia el foto-reactor (1) que comprende
un cuerpo principal (2) un espacio (3) entre la doble chaqueta por donde el fluido entrante
(4), tras pasar su fluido oxidante por un protonador (10) y su fluido combustible por un
desprotonador (9) discurre hasta acceder al interior del reactor y accede de manera
tangencial al chorro de gas ionizado (5) del plasma térmico para después, en vortice,
discurrir entre el lecho circulante (6) y el lecho fijo (7) colisionando con las protuberancias (8)
del lecho fijo (7).

DESCRIPCION DE UN MODO DE LLEVAR A CABO LA INVENCION

Se describe aqui una forma de llevar a cabo la invencién que no es Unica sino una de las
maneras posibles de poderla ejecutar, utilizando el dispositivo de la figura 1. Las magnitudes

de temperatura se ofrecen en grados centigrados.

La patente que se pretende comprende un procedimiento para la oxidacion parcial de un

fluido combustible y para ello un fluido entrante, que comprende un fluido combustible

1"



10

15

20

25

30

35

ES 2 639 664 Al

previamente despronotado y un fluido oxidante previamente pronotado, se introducen en un

dispositivo que comprende:

Un foto-reactor (1), que a su vez comprende:

Un cuerpo principal (2) con uno mas orificios de entrada y uno o mas orificios de
salida, teniendo dicho cuerpo principal estructura de conducto preferiblemente
cilindrico o troncoconico y estando cubierto por una doble chaqueta de tal forma que
se crea un espacio (3) por donde se introduce el fluido entrante (4) que en su
discurrir toma calor del cuerpo principal.

Un sistema para producir e inyectar gas ionizado que comprende un chorro de gas
ionizado (5) preferiblemente proveniente de un plasma térmico cuyo inyector se
encuentra preferiblemente en el extremo de mayor seccion del cuerpo principal.

Un lecho circulante (6) con un gas ionizado.

Un lecho fijo (7) unido a la pared interna del cuerpo principal del foto-reactor que
puede, opcionalmente, comprender unas barreras parciales, que Illamamos
protuberancias (8), sujetas a dicha pared interna o formando parte de ella.

Un catalizador en el lecho fijo que comprende al menos un compuesto puro o en
aleacion, donde su principal elemento es al menos uno del siguiente grupo: hierro Il 'y
Ill, cobre, niquel, alumina, didxido de titanio, didxido de silicio, cuarzo, molibdeno,
cobalto, vanadio o tungsteno.

Un protonador (10) para el fluido oxidante y opcionalmente un desprotonador (9) para

el fluido combustible, colocados ambos previos al intercambiador de calor.

El cuerpo principal se encuentra encerrado en una chaqueta doble que crea un espacio (3)

que funciona como intercambiador de calor cuando discurre el fluido entrante (4) en contacto

con la pared del cuerpo principal donde, por su cara interna, se encuentra unido el lecho fijo

(7) que presenta protuberancias (8).

En el interior del cuerpo principal (2) se encuentra el lecho circulante (6) de tal forma que el

fluido entrante (4) discurre en vortice entre el lecho fijo (7) y el lecho circulante (6).

El proceso se inicia con el paso del fluido entrante, donde su parte correspondiente al fluido

combustible ha pasado previamente por un desprotonador (10) y su parte correspondiente al

fluido oxidante ha pasado por un desprotonador (9).
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Tras la operacion de protonizado y desprotonizado, el fluido entrante discurre por el espacio
(3) entre la doble chaqueta del foto-reactor y es alli donde toma calor al discurrir en contacto

con la pared del cuerpo principal (2).

El fluido entrante (4) inicia navegando de abajo hacia arriba por el espacio (3) de la doble
chaqueta hasta entrar por la parte superior al cuerpo principal e interno del foto-reactor,
entrando tangencialmente por donde discurre el chorro de gas ionizado (5) del plasma
térmico y empieza a discurrir en vortice y turbulencia expansiva dentro del foto-reactor, de
arriba hacia abajo, de forma descendente; o sea, navegando alrededor y en estrecho
contacto, por el lado interno, con el lecho circulante (6) con el chorro de gas ionizado de la

antorcha de plasma y por el lado exterior con el lecho fijo (7) y las protuberancias (8).

Durante este discurrir, el gas ionizado de la antorcha de plasma se mezcla con el fluido
combustible y el fluido oxidante hasta constituir un solo gas mezclado formando una niebla o
nube altamente ionizada, con distribucion molecular homogénea, donde se dan de manera

concurrente, los siguientes efectos:

1) el efecto producido del fluido entrante por entrar discurriendo en vértice, con
turbulencia expansiva y distribucion molecular homogénea, que se multiplica al colisionar
con las protuberancias (8); dicho vértice induce rotacion a parte del gas ionizado y lo
convierte en un lecho circulante (6) y forma una nube que presiona alrededor, a lo largo y
hacia el centro de dicho gas ionizado, creando multiples contactos con las moléculas, hasta
llegar a formar un solo fluido o gas mezclado, altamente ionizado y con distribucion

molecular homogénea.

2) el efecto propagador de radicales libres en el fluido entrante, producido por entrar en
contacto con un lecho fluido circulante que comprende el gas ionizado, siendo preferible que
el fluido oxidante haya sido previamente protonado para elevarle su propensién a ser
reducido, y el fluido combustible haya sido previamente desprotonado para elevarle su

propension a ser oxidado.

3) cuando el chorro de gas ionizado es generado por una antorcha de plasma, el
efecto producido en el gas mezclado por la radiacion de rayos de luz ultravioleta que,
es aumentado por su accion foto-catalitica cuando interactia con al menos un

catalizador del lecho fijo que, como se ha dicho, comprende al menos una sustancia pura,
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en mezcla o en aleacidn, del siguiente grupo: hierro Il y 1, cobre, niquel, alumina, diéxido de

titanio, diéxido de silicio, cuarzo, molibdeno, cobalto, vanadio y tungsteno.

Los tres efectos que se describen, oxidan parcialmente el fluido combustible, dando como
resultado el gas obtenido. Este procedimiento y dispositivo permite que se desarrollen los
efectos mencionados, obteniendo asi un proceso de oxidacion parcial que ocurre a
temperaturas inferiores a los 750° grados centigrados, a una presion de 200 milibar, con un

tiempo de residencia de 0,2 segundos y consumiendo 0,5 kwh por kg de gas natural.
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REIVINDICACIONES

1.- PROCEDIMIENTO PARA LA OXIDACION PARCIAL DE COMBUSTIBLES del tipo de los
gue comprenden una reaccion de reduccidén-oxidacion de un fluido entrante

caracterizado por que:

1.

En una primera etapa el fluido entrante (4), que comprende fluido combustible
(9) y fluido oxidante (10), se introduce en el dispositivo y al llegar al cuerpo
principal (2), entra de una forma tangencial al chorro de gas ionizado (5)
inicidandose un vortice con el fluido entrante (4).

En una segunda etapa el vdrtice dicho empieza a discurrir a lo largo del foto-
reactor por el espacio existente entre el lecho fijo (7) y el lecho circulante (6).

En una tercera etapa, al discurrir el vortice con el fluido entrante (4), su lado
exterior colisiona con el lecho fijo (7), que comprende un catalizador, mientras
que su lado interior colisiona con las moléculas del lecho circulante (6), tomando
asi las caracteristicas de un fluido que discurre en espiral con turbulencia
expansiva.

En una cuarta etapa, el fluido en espiral con turbulencia expansiva induce a
rotacion al lecho circulante (6) llegando a formar un solo gas mezclado,
altamente ionizado y con distribucién molecular homogénea, que se denomina
gas mezclado.

En una quinta etapa el gas mezclado absorbe el calor intenso del chorro de gas
ionizado existente en el lecho circulante, teniendo lugar en dicho gas mezclado
una reaccién quimica de reduccidn-oxidacion dando como resultado el gas

obtenido.

2.- PROCEDIMIENTO PARA LA OXIDACION PARCIAL DE COMBUSTIBLES conforme

reivindicaciéon 1 caracterizado por que comprende ademds una fase en la que un

sistema de antorcha de plasma proyecta rayos ultravioleta generando efectos

cataliticos, que se aumentan al interactuar con al menos un catalizador del lecho fijo.

3.- PROCEDIMIENTO PARA LA OXIDACION PARCIAL DE COMBUSTIBLES conforme

reivindicacidon 1 caracterizado por que el tiempo de residencia del fluido entrante en el

interior del cuerpo principal del foto-reactor es inferior a 10 segundos.
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4.- PROCEDIMIENTO PARA LA OXIDACION PARCIAL DE COMBUSTIBLES conforme
reivindicacién 1 caracterizado por que la oxidacion del fluido combustible se produce a
una temperatura inferior a 7502 centigrados y el consumo energético es menor de 1

kwh por cada kilo de carbono contenido en el fluido combustible

5.- PROCEDIMIENTO PARA LA OXIDACION PARCIAL DE COMBUSTIBLES conforme
reivindicacion 1 caracterizado por que comprende ademas una etapa previa de

calentamiento del fluido entrante.

6.- PROCEDIMIENTO PARA LA OXIDACION PARCIAL DE COMBUSTIBLES conforme
reivindicaciéon 1 caracterizado por que comprende ademas una etapa previa de

protonado del fluido oxidante.

7.- PROCEDIMIENTO PARA LA OXIDACION PARCIAL DE COMBUSTIBLES conforme
reivindicacién 1 caracterizado por que comprende ademas una etapa previa de

desprotonado del fluido combustible.

8.- PROCEDMIENTO PARA LA OXIDACION PARCIAL DE COMBUSTIBLES conforme
reivindicacién 1 caracterizado por que el fluido combustible comprende moléculas de al

menos un atomo de carbono sin oxidar.

9.- PROCEDMIENTO PARA LA OXIDACION PARCIAL DE COMBUSTIBLES conforme
reivindicacién 1 caracterizado por que el fluido oxidante comprende al menos un fluido
reactante aportador de oxigeno tal como aire, aire enriquecido con oxigeno, oxigeno,

didxido de carbono, vapor de agua o, preferiblemente agua protonada.

10.- PROCEDMIENTO PARA LA OXIDACION PARCIAL DE COMBUSTIBLES conforme
reivindicacidon 1 caracterizado por que el catalizador del lecho fijo (7) comprende al
menos uno de los siguientes elementos: hierro Il y I, cobre, niquel, alimina, diéxido de

titanio, didxido de silicio, cuarzo, molibdeno, cobalto, vanadio y tungsteno.

11.- DISPOSITIVO PARA LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE OXIDACION PARCIAL

DE COMBUSTIBLES caracterizado por que comprende un foto-reactor, que comprende:
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1. Un cuerpo principal (2) con uno mas orificios de entrada y uno o mas orificios de
salida, teniendo dicho cuerpo principal estructura de conducto.

2. Un componente que produce un chorro de gas ionizado (5).

3. Unlecho circulante (6) con un gas ionizado.

4. Un lecho fijo (7) unido a la pared interna del cuerpo principal del foto-reactor.

5

Uno o mas catalizadores en el lecho fijo.

12.- DISPOSITIVO PARA LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE OXIDACION PARCIAL
DE COMBUSTIBLES conforme reivindicacidon anterior caracterizado por que ademas
comprende un intercambiador de calor, preferiblemente uno que forme parte del foto-
reactor utilizando el espacio (3) entre la doble chaqueta quedando asi incorporado el
intercambiador al propio foto-reactor de modo que el gas obtenido cede calor al fluido

entrante.

13.- DISPOSITIVO PARA LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE OXIDACION PARCIAL
DE COMBUSTIBLES conforme reivindicacion 11 caracterizado por que ademas
comprende un protonador (10), preferiblemente ubicado antes del intercambiador de

calor.

14.- DISPOSITIVO PARA LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE OXIDACION PARCIAL
DE COMBUSTIBLES conforme reivindicacion 11 caracterizado por que ademas
comprende un desprotonador (9), preferiblemente ubicado antes del intercambiador de

calor.

15.- DISPOSITIVO PARA LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE OXIDACION PARCIAL
DE COMBUSTIBLES conforme reivindicacién 11 caracterizado por que en el lecho fijo (7)
unido a la pared interna del cuerpo principal del foto-reactor existen una serie de

protuberancias (8) sujetas a la pared o formando parte de ella.

16.- DISPOSITIVO PARA LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE OXIDACION PARCIAL

DE COMBUSTIBLES conforme reivindicacidon 11 caracterizado por que el chorro del gas
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ionizado (5) se produce a partir de un gas que preferiblemente comprende vapor de

agua desprotonada.

17.- DISPOSITIVO PARA LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE OXIDACION PARCIAL
DE COMBUSTIBLES conforme reivindicacién 11 caracterizado por que el cuerpo principal
del foto-reactor tiene forma de conducto, preferiblemente cilindrica o troncocénica
encontrandose el inyector del chorro de gas ionizado (5) preferiblemente en el extremo

de mayor seccion.

18.- DISPOSITIVO PARA LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE OXIDACION PARCIAL
DE COMBUSTIBLES conforme reivindicacion 11 caracterizado por que el cuerpo principal
del foto-reactor, que tiene estructura de conducto, presenta en su recorrido una
seccion cuyo promedio de diametro interno es, por cada kilogramo de carbono
contenido en el fluido oxidante, de un minimo de 0,1 cm y de un maximo de 5 cm,

teniendo como rango preferido de 0,4 cma 1,5 cm.

19.- DISPOSITIVO PARA LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE OXIDACION PARCIAL
DE COMBUSTIBLES conforme reivindicacion 11 caracterizado por que el cuerpo principal
del foto-reactor, que tiene estructura de conducto, presenta por cada kilogramo de
carbono contenido en el fluido oxidante, una longitud minima de 0,4 cm y maxima de 17

cm, teniendo como rango preferido de 2 cm a 8 cm.

20.- DISPOSITIVO PARA LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE OXIDACION PARCIAL
DE COMBUSTIBLES conforme reivindicacion 15 caracterizado por que las protuberancias
(8) deben estar distribuidas de tal forma que completen el perimetro interno del cuerpo
principal (2) del foto-reactor sin que exista un canal abierto en linea recta, adyacente y a
lo largo de la pared interna del conducto del foto-reactor que comunique su salida con

la zona transitada por el fluido entrante.

21.- DISPOSITIVO PARA LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE OXIDACION PARCIAL

DE COMBUSTIBLES conforme reivindicacién 15 caracterizado por que la altura de las
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protuberancias (8) es entre 3% y el 40 % del promedio del didmetro interno del

conducto del foto-reactor, siendo el rango preferido entre el 15% y el 25%.

22.- DISPOSITIVO PARA LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE OXIDACION PARCIAL
DE COMBUSTIBLES conforme reivindicacion 11 caracterizado por que el chorro de gas
ionizado (5) proviene preferiblemente de un plasma de arco eléctrico no transferido, a
base de corriente directa y que produce un fluido ionizado que comprende al menos
uno de los siguientes elementos o compuestos del grupo: aire, oxigeno, nitrégeno,
hidrogeno, helio, argdn, diéxido de carbono, mondxido de carbono y agua o vapor de

agua preferiblemente protonada.

23.- DISPOSITIVO PARA LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE OXIDACION PARCIAL
DE COMBUSTIBLES conforme reivindicacion 11 caracterizado por que el chorro de gas
ionizado (5) es producido por induccién a base de corriente alterna y produce un fluido
ionizado que comprende al menos uno de los siguientes elementos o compuestos del
grupo: aire, oxigeno, nitrégeno, hidrégeno, helio, argdn, didxido de carbono, mondxido

de carbono y agua o vapor de agua preferiblemente protonada.

24.- GAS OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DESCRITO caracterizado por que
comprende, en volumen, un porcentaje mayoritario en hidrégeno, seguido por un
segundo porcentaje menor que puede ser mondxido de carbono o por didxido de
carbono, segun la cantidad de fluido oxidante presente en la reaccién quimica
“reduccion-oxidacion” que lo formd, y comprendiendo también otros porcentajes

minoritarios correspondientes a subproductos derivados de esta reaccion.
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Fecha de Realizacion de la Opinién Escrita: 27.01.2017

Declaracion

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-23 SI
Reivindicaciones 24 NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones 1-23 SI
Reivindicaciones 24 NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201630537

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2010003556 A1 (HARTVIGSEN JOSEPH J et al.) 07.01.2010
D02 CA 1059065 A (SIDBEC DOSCO LTD et al.) 24.07.1979
D03 WO 0100310 A2 (BECHTEL BWXT IDAHO LLC) 04.01.2001

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

El documento D01 divulga un proceso y un dispositivo para la obtencién de gas de sintesis donde la corriente de vapor y
aire una vez calentada se mezcla con la corriente de hidrocarburo y se hace pasar entre los electrodos que forman la
antorcha de plasma, teniendo lugar una reaccion de oxidacién parcial del hidrocarburo y la obtencién del gas de sintesis.
(Ver parrafos [10, 11, 41, 57-59]; fig. 7).

El documento D02 divulga un proceso y un dispositivo para la obtencidon de un gas mezcla de hidrégeno y mondéxido de
carbono mediante la oxidacién parcial de un hidrocarburo sin la utilizacién de catalizador. Para ello el hidrocarburo y una
corriente que contiene oxigeno se exponen a un arco eléctrico. (Ver pag. 1, lineas 1-10; pag. 5 lineas 10-20; pag. 7, lineas
28-30).

El documento D03 divulga un proceso para la obtencion de gas de sintesis a partir de una corriente gaseosa de
hidrocarburo y aire, mediante la puesta en contacto de dicha corriente alimentacion con una antorcha de plasma
consiguiéndose asi la oxidacion parcial de la corriente sin utilizar catalizador. (Ver pagina 4, lineas 3-6).

Ninguno de los documentos D01-D03 citados o cualquier combinacioén relevante de los mismos revela un procedimiento o
un dispositivo para la oxidacion parcial de combustibles tal como se recoge en las reivindicaciones 1 y 11 de la solicitud,
donde el fluido mezcla de combustible y oxidante fluye entre un lecho fijo de catalizador y un lecho circulante de gas
ionizado, favoreciéndose la mezcla de los reactivos y su contacto con el catalizador, teniendo asi lugar la reaccién de
oxidacion-reduccion deseada a temperaturas inferiores a 750°C y presion atmosférica.

Por lo tanto, se considera que la invencién recogida en las reivindicaciones 1-23 cumple los requisitos de novedad y
actividad inventiva, segun lo establecido en los Articulos 6.1 y 8.1 de la Ley de Patentes.

Sin embargo, respecto a la reivindicacion 24 relativa al producto obtenido, se debe sefialar que el hecho de que dicho
producto se obtenga por un procedimiento nuevo no le confiere novedad y actividad inventiva, dado que no presenta
caracteristicas técnicas que lo diferencien de los productos divulgados en el estado de la técnica obtenidos por otros
procedimientos (ver documentos D01-D03).

Por tanto, el objeto de la reivindicacion 24 carece de novedad (Art. 6.1 LP).
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