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“PROCESSO PARA A OXIDACAO PARCIAL DE COMBUSTIVEIS E O
DISPOSITIVO PARA APLICAR O REFERIDO PROCESSQO”

[0001] A presente invencao se refere a A) um processo para a
producdo de um gas a partir de um fluido combustive | e um
fluido oxidante, B) um dispositivo para implementar 0 processo

gue se destina, e C) o gas finalmente obtido.
[0002] O processo compreende a reacdo de reducdo-oxidacao de
um fluido, que serd denominado de fluido de entrada
[0003] Este fluido de entrada compreende dois grupos de
fluidos reagentes:

a) um deles é o combustivel e compreende pelo me nos
um fluido combustivel na forma liquida ou gasosa.

b) o outro é o oxidante e compreende pelo meno S

um fluido oxidante na forma liquida ou gasosa.

[0004] A reacdo ocorre em um dispositivo que compreend e
pelo menos um permutador de calor, pelo menos um ge rador para
producdo de gas ionizado preferencialmente de plas ma térmico,
pelo menos, um protonador para o fluido oxidante , pelo
menos um desprotonizador opcional para o fluido ¢ ombustivel

e pelo menos um foto-reator, de preferéncia tubul ar, cujas
paredes internas € um leito fixo contém pelo men 0S um tipo

de catalisador, e ao longo da sua parte central um leito

fluidizado circulante com um fluxo de gas ionizado

preferivelmente que projeta luz de raios UV.
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[0005] Ha diferentes tipos de plasma térmico, que

produzem um fluxo de gas ionizado conhecidos como macarico
de plasma que sao aplicaveis a esta invencado; por e xemplo
incluem aqueles que trabalham por micro-ondas, indu cao/RF,
arco elétrico e descarga de barreira dielétrica, n 0 caso é
preferido um de arco elétrico sem transferéncia de corrente
continua ou alternada, ou uma combinacdo de ambas, estes dois
altimos tém a capacidade de projetar luz de raios u Itravioleta

por uma tocha com um fluxo de gas ionizado de alta

temperatura, com base em pelo menos um dos segu intes
elementos ou compostos do grupo: oxigénio, hidro génio,
dioxido de carbono de carbono, monoxido de car bono,
vapor de agua, nitrogénio, ar, hélio ou argonio, e 0 vapor

de agua protonada.

[0006] Para efeitos desta invencédo, sera chamado: fluido d e
entrada, o fluido que é introduzido no dispositivo e que
compreende dois grupos de compostos:

a) O primeiro grupo ao qual chamaremos de fluido

combustivel compreende pelo menos um fluido combust ivel
compreendendo uma molécula de pelo menos um atomo d e carbono
nao oxidado;

b) O segundo grupo ao qual chamaremos fluido oxidan te,
gque compreende pelo menos um fluido reagente doador de
oxigénio, tal como ar, ar enriguecido com oxigénio ,

oxigénio, o didxido de carbono ou vapor de agua.
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[0007] Chamamos gas obtido ou gas resultante da reacao

aquele que produz a oxidacdo parcial dos atomos de carbono do
fluido combustivel, sendo que o referido gas obtido € na maior

parte, em volume, de monoxido de carbono e hidrogén io, ou
diéxido de carbono e hidrogénio, dependendo da quan tidade de

fluido oxidante utilizado para cada caso.
[0008] O campo da técnica ao qual pertence a invencéo € o]
dos processos e dispositivos de producéo de energia

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

[0009] Os sistemas convencionais de fluxo de oxidagao

parcial por fluxo de gas ionizado, conhecidos como tocha de
plasma térmico, empregam um reator com, pelo menos , uma
tocha de plasma interna para gerar calor intenso, p or onde
normalmente passa pelo menos um reagente que fornec e o
oxigénio e pelo menos um combustivel sob a forma de gas,
liguido ou sdlido, tais como hidrocarbonetos, bioma ssa,
residuos sélidos organicos e gas de pirdlise para a producao
de monoxido de carbono e hidrogénio quando o obj etivo € de
gerar gas de sintese, ou dioxido de carbono, e hidr ogénio

guando o objetivo é de gerar hidrogénio.

[0010] Tais sistemas convencionais de oxidacdo parcial da

tocha de plasma para gerar calor, compreendem geral mente pelo
menos um reator, uma tocha de plasma térmico d entro do
reator e uma forma de alimentar os reagentes. Estes reatores
compreendem tipicamente um recipiente de metal ou c eramica,
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por onde geralmente passa 0 gas ionizado do macaric o de plasma

e o fluido de entrada.

[0011] Nestes sistemas convencionais, nem todas as
moléculas de combustivel e fluidos oxidantes entram em
contato com a tocha de plasma e nem todos o0s tempos de
residéncia sdo 0s mesmos para todas as moléculas, porque
dentro do reator sdo formadas correntes diferentes em
velocidade e afastamento em relacdo a tocha de plas ma,
deixando no caminho uma quantidade de combustivel n ao reagido
(CNR), que daqui em diante, para efeitos do present e

documento, sera denominado pela sua sigla.

[0012] Para evitar esses problemas, tem se tentado coloc ar
a parede do reator, perto da tocha de plasma de modo que
quando o fluido de entrada passa em torno do gas io nizado da
referida tocha, haja uma propagacdo de radicais liv res e
ocorra a oxidagdo parcial do combustivel entrante, no
entanto, as paredes do reator sofrem uma deteriorag ao
acelerada devido as altas temperaturas de trabalho da tocha de
plasma, por vezes, arrefecem as paredes dos reatore S
reduzindo a eficiéncia destes. Além disso, se nest e sistema o
fluido de entrada passa mais rapido para arrefecer as paredes
com intuito de evitar sua deterioracdo, por consegu inte a
porcdo de CNR é aumentada e a eficiéncia do proc €sso

também diminui.
[0013] No estado da técnica obtido pelas patentes onde é

introduzido o combustivel e agente oxidante em torn o da tocha
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de plasma para conseguir uma maior eficiéncia, redu z-se a
percentagem de CNR e mantém-se a0 mesmo tempo as pa redes do
reator a uma temperatura bem inferior a da toc ha de
plasma. Alguns documentos usam o termo conversao po r vapor,
em inglés conhecido como "steam reforming"”, em vez de oxidacéo
parcial, e utilizam o termo gas de sintese para 0 gas
parcialmente oxidado contendo principalmente hidr 0génio com
monoxido de carbono ou com dioxido de carbono.

[0014] Os esforgcos nesta direcdo sao realizados pela

empresa Foret Plasma Lab. LLC, por meio da patente UK
9,163,584 de 20 de outubro de 2015, que trata de um
reator cilindrico de material ceramico e com uma tocha de
plasma ligado a uma turbina de conversdo de combus tivel em um
queimador de ar por pressdo, funcionando em rotag ao. Além
disso, Foret Plasma Lab. LLC, na Patente US 7,622,6 93 de 24 de
novembro de 2009, descreve um reator de tronco coni co vertical
com tocha de plasma, onde a matéria prima entra de modo
rotativo pela parte superior que possui diamet ro maior na
direcdo do fundo que possui diametro menor. A mesm a empresa
no pedido de patente US 2014/0209573 de 31 de julho de 2014,
tratando do mesmo assunto da patente anterior, apen as focada
na producao de gas de sintese para fornecer plantas elétricas,
usa uma combinacdo de plasma de indugcdo aplicado a parte
externa do reator e do arco de plasma com o eletro do inserido
na parte central, dentro do reator cilindrico ou em forma de
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tronco conico, de modo que o gas de entrada gire fo rmando um

vortice em torno dele.

[0015] Igor Matveev, na patente US 7,973,262 concedida em

julho de 2011, relacionada a converséo por tocha de plasma com
vapor de &gua utilizando um dispositivo compreenden do vortice
triplo passando os reagentes (combustivel e oxidant e) ha

direcéo oposta ao gas ionizado da tocha de plasma.

[0016] A empresa Hynergreen Technologies S.A no pedido d e
patente internacional PCT/2007/141350 depositado em dezembro
de 2007, descreve um procedimento através do qual pode-se
converter combustivel com vapor de agua a baixa tem peratura e

a pressao atmosférica, utilizando um plasma de inducao
com descarga de barreira dielétrica, em que o catodo é
um cilindro de aco com uma rugosidade pouco percept ivel,
alcancando uma conversdo de cerca de 0,006 m 3 por hora,
utilizando uma poténcia de 15 a 30 kHz com uma fre quéncia de

3 a 15 kHz, baixas temperaturas inferiores a 500 graus
Celsius e a pressdo atmosférica, conseguindo aproxi madamente
0,0,002 m 3 por kWh consumido pelo plasma, com 15,7 minuto S

de tempo de residéncia.

[0017] A patente US 9,005,320 concedida em agosto de
2015 da empresa Alter NRG Corp., trata de um dispos itivo
cilindrico vertical com entrada de tocha de plasma com metade

da sua altura.
[0018] A empresa Platina na patente US 6,680,137 descreve

um reator semelhante ao da Alter NRG incorporando a
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recuperacao de calor, declarando como a obtencdo d e
conversdo cerca de 4,54 kg de metano convertid 0 por

metro quadrado da superficie interna do reator.

[0019] A empresa Plasco na patente CA 2424805 descreve um
foto- reator de duplo estagio para conversao do co mbustivel
com vapor de dgua ou Oxigénio, em que no primeiro estagio
extrai cinzas ou carvao para aplicar, e no segundo estagio,
uma tocha de plasma para produzi-los com um ox idante uma
oxidacdo parcial e, assim, obter mais gas de sint ese no
sistema.

[0020] Siemens, no pedido de patente US20150252274 descre ve
um reator de plasma que utiliza vapor de baixa temp eratura
para arrefecer as paredes do foto-reator de modo a trazer o

gas combustivel para a tocha de plasma. A universi dade de
Drexel, na patente US 7,867,457 de 2011, destaca como
novidade que diferentes formas de turbuléncia pode m ser
induzidas em reatores cilindricos com tocha de plasma,
para acelerar o processo de oxidacdo parcial de gas
combustivel.

[0021] Idealmente, a uma pressao proxima da atmosférica, e m
temperaturas inferiores a 750°C, com tempo de resid éncia
inferior a 10 segundos e consumindo menos de 1 kwh por
kg de carbono contidos no fluido combustivel, o fluido

de entrada alcanga uma passagem Unica, uma oxidagao parcial do
fluido combustivel, tendo uma conversdao do gas obt ido

superior a 80%.
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[0022] O estado atual da técnica ainda ndo encontrou
uma solucdo econdmica e prética para alcancar essas condi¢cdes
na conversao de combustiveis, e isso € precisament e, 0 que

€ conseguido com a presente invencao.

DESCRICAO DA INVENCAO

[0023] Pelo método da presente invencdo, um fluido de

entrada que compreende um fluido combustivel e um f luido
oxidante € submetido a uma série de condicbes e de contatos
dentro de um dispositivo que compreende um foto- reator de
modo a forgcar uma reacdo de oxidag&do-redugdo para ocorrer
a oxidacdo parcial dos atomos de carbono do f luido

combustivel, resultando em um gas obtido compreende
principalmente monoxido de carbono e hidrogénio, o u dioxido
de carbono e hidrogénio, dependendo da quantidade de fluido

oxidante a ser utilizada em cada caso.

[0024] Por conseguinte, durante o processo, o fluido d e
entrada flui em vortice ao longo do interior do foto-
reator entre dois leitos, o leito fixo ligado a p arede
interna  do corpo principal do foto-reator, que pode
apresentar obstaculos ou protuberéncias e o leito de
circulacdo que atravessa o0 centro do foto-reat or e que
compreende um fluxo de gas ionizado, de preferénc ia um
sistema de plasma térmico, formando, assim, o fl uido de
entrada, uma nuvem com turbuléncia expansiva e dist ribuicao
molecular homogénea, que quando exposta a um calor intenso do
gas ionizado e ao efeito dos raios ultravioleta da tocha
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de plasma, produz uma foto catalise heterogéne
ativada pela acdo de, pelo menos, um catalisador de

fixo, e faz com que se produza entre o fluido

combustivel e fluido oxidante, uma reacdo de re

oxidagcdo em que a oxidacao parcial do fluido c

ocorre a temperaturas abaixo de 750°C, com tempo

residéncia inferiores a 10 segundos, a uma pre

proxima da atmosférica e com um consumo menor q
por kg de carbono contidos no fluido  combustive
obtendo-se assim um resultado de uma conversdo d

fluido de entrada para o gas obtido.

[0025] O catalizador de leito fixo compreende pelo
menos uma substancia pura, em mistura ou em |
seguinte grupo: ferro Il e lll, cobre, niquel, o&xi

aluminio, diéxido de titanio, diéxido de silicio,

molibdénio, cobalto, vanédio e tungsténio.
[0026] Os efeitos a que sdo submetidos o fluido combustive
e o fluido oxidante no foto-reator para conseguir

obtido pela reacédo de oxidacdo-reducdo sao essencia
gue podem vir, formando sinergias entre eles.

1) o efeito produzido pelo fluido de entrada por entra
em vortice , com turbuléncia expansiva e
molecular homogénea, que se multiplica pela colisdo
protuberancias que pode, opcionalmente, compreende
fixo que se encontra sujeito a parede interna do co

principal do foto-reator; este vortice induz a
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gas ionizado da tocha de plasma e forma uma

pressionada em torno de, e ao longo e em direcao

do referido gas ionizado, criando varios contato
moléculas, para formar um  Unico fluido  misturad
altamente ionizado e com distribuicdo molecular h

2) o efeito cascata de radicais livres
contato do fluido de entrada com um leito de fluid
circulante que compreende o gas ionizado, preferen

o fluido oxidante foi previamente protonado para
sua propensao para ser reduzido, e o fluido de comb
foi previamente desprotonado para elevar sua prop

oxidado.

nuvem
ao centro
S com as
o,
omogeénea.

causado pelo

cialmente
elevar a
ustivel

ensao a ser

3) o efeito acima exposto, aumentado pela radiacdo dos

raios ultravioletas gerados pelo fluxo de géas ioniz
tocha de plasma, por sua acdo fotocatalitica

pelo menos, um catalizador do leito fixo, como

compreende, pelo menos, uma substancia pura,

mistura ou em liga, do seguinte grupo: ferro

cobre, niquel, Oxido de aluminio, didxido de ti

diéxido de silicio, quartzo, molibdénio, cobalt
e tungsténio.

[0027] Com os efeitos acima, especialmente

eles sdo concorrentes, se obtém condigbes técni

econbmicas proéprias e sao surpreendentes obtidos p

otimizar a rentabilidade nos processos de oxidac
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de combustivel, vulgarmente conhecido como processos

de conversao”, superando o estado da arte atual

[0028] Para conseguir dentro do foto-reator, uma

conversado superior a 80% do fluido de entrada para o

gas obtido com um tempo de residéncia inferior a 10
segundos, a uma pressdao préoxima da pressao at mosférica,
a temperaturas abaixo de 750°C e consumindo menos 1
kWh por kg de carbono contido no combustivel, o processo
objeto da presente invencao, compreende as seguin tes etapas:

1. em uma primeira etapa, o fluido de entrada,

compreendendo fluido de combustivel e fluido oxidante,
é introduzido no corpo principal do foto-r eator, de
uma forma tangencial para um fluxo de gas ioniz ado para
dar inicio a um voértice. Opcionalmente, o fluido de entrada
pode ser pré-aquecido a sua entrada para 0 corpo principal

do foto-reator.

2. em uma segunda etapa, o Vvoértice formado pelo
fluido de entrada comeca a correr ao longo do f oto-reator
pelo espaco entre o leito fixo e o leito de ci rculacao.

3. em uma terceira etapa, ao passar o fluido de

entrada em forma de voértice, seu lado externo c olide com
o leito fixo ligado a parede interna do foto-reator
e as protuberancias opcionais de tal leito fixo, enquanto o
seu lado interno colide com as moléculas do dito leito
circulante que compreende o fluxo de gas ionizado quente
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tendo, assim, caracteristicas de um fluido quente gue escoa
em espiral com a turbuléncia expansiva.

4. em uma quarta etapa, o0 fluido de

espiral com turbuléncia expansiva induz a rotaca o do
fluxo de géas ionizado de modo a formar um Un ico gas
misto, altamente ionizado e com distribuicdo mo lecular

homogénea, que serda de chamado gas misto.

5.em uma quinta etapa, o0 gas misto absorve 0
calor intenso do fluxo de gas ionizado para produz ir uma
reacdo quimica de oxidacdo-reducdo mediante a qual se

consegue 0 gas obtido.

[0029] O processo pode ser otimizado se o fluxo de gas

ionizado vem de um sistema de tocha de plasma que s e projeta
raios ultravioletas, para exercer efeitos fotocat aliticos de
alta temperatura, que aumentam ao interagir com, pelo menos,

um catalisador de um leito fixo.

[0030] O gas obtido é um gas de sintese que

por volume compreende principalmente monoxido d e carbono,
hidrogénio e diéxido de carbono e em menor

quantidade tracos de hidrocarbonetos e outros deri vados do
processo.

[0031] As quantidades percentuais de mondxido de

carbono ou diéxido de carbono no gas obtid 0 variam
tornando-se maior ou menor, dependendo da quant idade de
fluido oxidante presente no fluido de entrada . Uma
propor¢cdo maior de fluido oxidante presente no fluido de
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entrada tera uma proporcdo mais elevada de diox ido de

carbono no gas obtido

[0032] O limite é determinado, quando todo o monodxido de

carbono é convertido em didxido de carbono e, se a partir
deste ponto, a percentagem de fluido oxidante é au mentada no
fluido de entrada, o que se chega a obter é uma c ombustéo
em que o hidrogénio também comeca a se oxidar e se torna
vapor.

[0033] O dispositivo para a realizagdo do processo

descrito compreende:

[0034] Um foto-reator, que compreende:
*Um corpo principal com um ou mais orifici os de
entrada e um ou mais orificios de saida, ten do o dito

corpo principal uma forma de conduto.

* Um sistema que produz e injeta um fluxo de gas io nizado
de alta temperatura.

* Um leito de circulagdo com um gés ionizado, de
preferéncia plasma térmico.

e Um leito fixo ligado a parede interna do corpo
principal do  foto-reator e que pode compreender,
opcionalmente, barreiras parciais, a que chamamos
protuberancias, sob a referida parede interna ou pa rte dela.

* Um catalisador em leito fixo.

[0035] O dispositivo pode ainda compreender:
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« Um permutador de calor independente ou de prefer éncia
incorporado no proprio foto-reator, onde o gas obt ido cede
calor para o fluido de entrada.

* Um protonador para fluido oxidante e um desproton ador
opcional para fluido combustivel, ambos colocado d e

preferéncia antes do permutador de calor.

[0036] O foto-reator,com a estrutura de conduto, de

preferéncia, tem em forma de tambor, cilindrico ou tronco
cbnico levando neste caso, o injetor de fluxo de ga s ionizado,
de preferéncia, de um plasma térmico na base de mai or
didmetro.

[0037] Quanto ao dimensionamento do foto-reator, o corpo

principal tem ao longo do seu percurso, uma se¢ao de conduto,
cuja a média do diametro interno é de pelo menos O, lcme
maxima de 5 cm por cada quilogramade carbono conti do no fluido
combustivel que percorrer ao longo dela, sendo o in tervalo
preferido de 0,4 cm a 1,5 cm; o comprimento minimo é de 0,4
cm por quilograma de carbono contido no fluido comb ustivele o
maximo é de 17 cm, com um intervalo preferido de 2 cma8cm.
[0038] O leito fixo é ligado a parede interna do corpo

principal do foto-reator e, se for caso, as protu berancias

estdo ligadas a ela.

[0039] As protuberancias podem ter qualquer geometria, e

a distribuicdo deve ser de tal forma que comp lete o
perimetro interno do corpo principal do foto-rea tor, sem
que haja um canal aberto e em linha reta ao lo ngo da
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parede interna do conduto do foto-reator que comunica
sua saida com éarea por onde passa o0 fluido de
entrada, e a altura deve estar entre 3% e 40% da média do
diametro interno do foto-reator, em que o0 inte rvalo

preferido é de entre 15% e 25%.

[0040] O permutador de calor pode ser independente do

foto- reator ou, de preferéncia, incorporado ao m esmo sendo
constituido por uma cobertura ou revestimento q ue envolve

0 corpo principal do reator, deixando um espag 0 com
este e, assim, convertendo-o em um permutador d e calor
com luva dupla, caso em que tem, entre outros, 0s
seguintes métodos possiveis de transmissao de calo r.

1) Ao circular o gas misto e 0 gas obtido no

interior do corpo principal do foto-reator, que ¢ ede seu
calor para a parede interna do foto-reator, que por sua
vez transmite o fluido de entrada que passa e ntre a
luva dupla e adjacente a referida parede, como ocorre
nos permutadores de calor de luva dupla, e a pa ssagem
destes  fluidos € preferencialmente para ser em
contracorrente.

2) A introducdo do fluido de entrada no canal
por onde passa o fluxo de gas ionizado, movendo -se em
vortice em torno do referido fluxo, causando dess e modo

uma troca de calor direta.

3) E, como o foto-reator torna-se uma extens ao

do permutador de calor, devido a penetracdo do fi uido de
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entrada na area central oca e ao longo do foto-re
passa os fluxos de gases ionizados.

O catalizador de leito fixo compreende pelo

um composto puro ou em liga, em que o eleme

principal €, pelo menos, do seguinte grupo: fe
[ll, cobre, niquel, Oxido de aluminio, dioxido d
diéxido de silicio, quartzo, molibdénio, cobalto,
tungsténio.
[0041] O foto-reator é de preferéncia construido a part
de um material compreendendo pelo menos um compost
em que o elemento principal € de ceramica ou
uma combinacdo de ambos; os preferidos sdo o tu
ferro/acgo e quartzo.
[0042] Quanto ao gerador de gas ionizado € preferido, o
arco de plasma térmico de néo elétrico sem transfer
continua ou a indug&o de corrente continua, ou uma
de ambas, todos com a capacidade para projetar a lu
ultravioletas com uma tocha de plasma que compree
ionizado de alta temperatura produzido a base de
um dos seguintes elementos ou compostosdo grupo: o
hidrogénio, dioxido de carbono, monoxido de carbo
de agua, nitrogénio, ar, hélio ou argbnio e de pr
vapor de agua protonada.

BREVE EXPLICAQAO DA FIGURA
[0043] A figural mostra em diagrama conceitual

um dispositivo, onde o0 processo da presente in
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realizado, assim, o foto-reator (1) que compreende um corpo
principal (2) um espaco (3) entre a luva dupla por onde passa

o fluido de entrada (4), depois o fluido oxidante p assa por um
protonador (10) e seu fluido combustivel por um de sprotonador
(9) fluindo para cima para chegar ao interior do re ator e
acessar de modo tangencial o fluxo de gas ionizado (5) do
plasma térmico, em seguida, passa em vortice entre o leito de
circulacdo (6) e o leito fixo (7) colidindo-se com as

protuberancias (8) do leito fixo (7).

DESCRICAO DA MODALIDADE DA INVENCAO

[0044] Descreve-se aqui uma modalidade da invencdo que
nao é Unica, mas uma das possiveis formas de ap licacao,
utiizando o dispositivo da figura 1. As unidade s de

medida das temperaturas sdo dadas em graus Celsius

[0045] A patente tem por objetivo compreender um process 0
para oxidacdo parcial de um fluido combustivel e para um
fluido de entrada, compreendendo um fluido combus tivel e um
previamente desprotonado e um fluido oxidante pre viamente
protonado introduzidos em um dispositivo compreend endo:

[0046] Uma foto-reator (1), que por sua vez compreende:

» Um corpo principal (2) com uma ou mais orifici os de
entrada e uma ou mais orificios de saida, tend 0 o dito
corpo principal uma estrutura de conduto de prefe réncia
cilindrica ou tronco cénica e estando coberta po ruma luva
dupla de tal modo que é criado um espaco (3) por onde
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se introduz o fluido de entrada (4) que em seu pe rcurso

recebe calor do corpo principal.

* Um sistema para produzir e injetar gas ionizado que
compreende um fluxo de gas ionizado (5), de pre feréncia
proveniente de um injetor de plasma térmico ¢ ue esta
de preferéncia na extremidade superior da secdo maior do

corpo principal.

* Um leito de circulacdo (6) com um gas ionizado

* Um leito fixo (7) ligado & parede interna do c orpo
principal do foto-reator pode, opcionalmente, compr eender
barreiras parciais, a que chamamos de protuberanci as (8), sob

a referida parede interna ou parte dela.

* Um catalisador em leito fixo compreendendo, pelo

menos, um composto puro ou em liga, em que o0 elemen to
principal é, pelo menos, um do grupo seguinte: fe rro Il e
[ll, cobre, niquel, 6xido de aluminio, diéxido de t itanio,
diéxido de silicio, quartzo, molibdénio, cobalto, v anadio ou
tungsténio.

» Um protonador (10) para fluido oxidante e opciona Imente
um desprotonador (9) para o fluido combustivel, amb 0s

colocados antes do permutador de calor.

[0047] O corpo principal esta dentro de uma luva dupla que

criaum espaco (3) que funciona como um permutador de calor
durante a passagem do fluido de entrada (4) em cont ato com a
parede do corpo principal no qual estad ligada por s ua face
interna ao leito fixo (7) que tém as protuberancias (8).

Peticao 870200051053, de 24/04/2020, pag. 23/34



19/21

[0048] Dentro do corpo principal (2) se encontra o leito

de circulacao (6), de modo que o fluido de entrada (4) passa
em vortice entre o leito fixo (7) e o leito de circ ulacéo (6).
[0049] O processo se inicia com a passagem do

fluido de entrada, onde a parte correspondente ao fluido
combustivel passa previamente por um desprotonado r (10) e
sua parte correspondente ao fluido oxidante passa por um

desprotonador (9).

[0050] Apbés a protonacdo e desprotonagdo, o fluido de
entrada flui através do espaco (3) entre a luva dup la do
foto-reator e € ali que recebe calor ao passar faze ndo contato

com a parede do corpo principal (2).

[0051] O fluido de entrada (4) comeca a passar de baixo

para cima através do espaco (3) da luva dupla par a entrar
na parte superior do corpo principal e interno do f oto-reator,
entrando tangencialmente por onde passa o0 fluxo de gas
ionizado (5) do plasma térmico e comeca a passar e m vortice
e a turbuléncia expansiva no interior do foto-reato r, de cima
para baixo, no sentido descendente; ou seja, passa em torno
e em contato estreito, pelo lado interno, com o lei to de
circulacao (6) com o fluxo de gas ionizado da tocha de plasma
e o lado externo com o leito fixo (7) e as protuber ancias (8).
[0052] Durante esta passagem, o gas ionizado da tocha de

plasma € misturado com o fluido de combustivel e o fluido
oxidante de modo a formar um Unico gas misturado pa ra formar
uma névoa ou nuvem altamente ionizados com distribu icao
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molecular homogénea, que ocorrem de modo simultaneo

seguintes efeitos:

1) o efeito produzido pelo fluido de entrada por passa

em vortice , com a
molecular homogénea, que se multiplica pela colisdo
protuberancias que pode, opcionalmente, compreende
fixo que se encontra sujeito a parede interna do
principal do foto-reator; este vortice induz a

gas ionizado da tocha de plasma e forma uma
pressionada em torno de, e ao longo e em direcao

do referido gas ionizado, criando varios contato

moléculas, para formar um  dnico fluido  misturad
altamente ionizado e com distribuicdo molecular h

2) o efeito cascata de radicais livres
contato do fluido de entrada com um leito de fl

circulante que compreende o gas ionizado, preferen
fluido oxidante foi previamente protonado para ele
propensado para ser reduzido, e o fluido de combus

previamente desprotonado para elevar sua propenséo

oxidado.

3) quando o fluxo de gas ionizado é gerado por uma toc

de plasma, o efeito produzido sobre o gas misturado
radiacdo dos raios de luz ultravioleta que é aument

acdo fotocatalitica ao interagir com pelo

catalisador de leito fixo, que, como dito, compre
mistura ou em

menos, uma substancia pura, em

Peticao 870200051053, de 24/04/2020, pag. 25/34

liga,

, com O0s

turbuléncia expansiva e distribuicdo

com as
ro leito
corpo
rotacdo do
nuvem
ao centro
S com as
o,
omogeénea.
causado pelo
uido
cialmente o
var a sua
tivel foi

a ser

ha
por

ado pela

menos  um

ende, pelo

do



21/21

seguinte grupo: ferro Il e lll, cobre, niquel, o&xi do de
aluminio, dioxido de titanio, dioxido de silicio, quartzo,
molibdénio, cobalto, vanadio e tungsténio.

Os trés efeitos descritos oxidam parcialmente o flu ido
combustivel, resultando no gas obtido. Este process o e

dispositivo permitem o] desenvolvimento dos efeitos

mencionados, obtendo-se um processo de oxidacdo par cial que
ocorre a temperaturas abaixo de 750° graus Celsius, a uma
pressdao de 200 milibar, com um tempo de residéncia de 0,2

segundos e consumindo 0,5 kWh por kg de gas natural
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REIVINDICACOES

1. Processo para oxidacdo parcial de combustiveis,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende as seguintes etapas:

a) introducdo do fluido de entrada (4), que inclui o
fluido combustivel (9) e o fluido oxidante (10) no corpo
principal (2) do foto-reator de forma tangencial ao fluxo de
gas ionizado (5) para iniciar o fluxo de vértice e protonar o
fluido oxidante (10) antes de introduzi-lo no corpo principal
(2) do foto-reator;

b) gerar o gas misto incluindo o fluido de entrada (4)
e o fluxo de géas ionizado (5), altamente ionizado e com
distribuicdo molecular homogénea;

c) realizacdo de uma reacdo de oxidacdo-reducdo do
fluido de entrada (4) absorvendo calor intenso do fluxo de gas
ionizado (5) existente no gads misto e sendo ativada pela acéo
do pelo menos um catalisador no leito fixo (7) e, assim,
produzir o gas a ser obtido, em que a realizacdo de uma reacdo
de oxidacdo-reducdo da etapa de fluido de entrada ocorre a uma
temperatura inferior a 750°C; e

d) evacuar o gas a ser obtido na etapa (c) através do
orificio de saida do corpo principal (2) do foto-reator.

2. Processo para oxidacdo parcial de combustiveis, de
acordo com a reivindicacédo 1, CARACTERIZADO por adicionalmente

compreender: reter o fluido de entrada (4) no interior do corpo
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principal (2) do foto-reator por um tempo que é inferior a 10
segundos.

3. Processo para oxidacdo parcial de combustiveis, de
acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
a realizacdo de uma reacdo de oxidacdo-reducdo da etapa do
fluido de entrada tem um consumo de energia que é menor do que
1 kwh por quilograma de carbono contidos no fluido combustivel
(9) do fluido de entrada (4).

4. Processo para oxidacdo parcial de combustiveis, de
acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO por adicionalmente
compreender aquecer o fluido de entrada (4) antes de introduzir
no corpo principal (2) do foto-reator.

5. Processo para oxidacdo parcial de combustiveis, de
acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO por adicionalmente
compreender desprotonacdo do fluido combustivel (9) do fluido
de entrada (4) antes de introduzi-lo no corpo principal (2) do
foto-reator.

6. Dispositivo para aplicacdo do processo de
oxidacdo parcial de combustiveis, conforme definido em
qualquer uma das reivindicac¢des anteriores, CARACTERIZADO por
compreender um foto-reator, que inclui:

um corpo principal (2) com um orificio de entrada
e um orificio de saida, em gque o corpo principal tem uma

configuracédo tubular;
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um leito fixo (7) disposto em torno da parede interna
do corpo principal tubular;

pelo menos um catalisador disposto no leito fixo (7);

um gerador de gas ionizado disposto em uma extremidade
do corpo principal tubular do foto-reator, em que o gerador de
gads ionizado ¢é configurado para produzir um fluxo de gés
ionizado (5) e estd disposto em um centro do corpo principal
(2) do foto-reator a uma temperatura de preferéncia néo
superior a 750°C;

em que o orificio de entrada estd disposto adjacente
ao fluxo de géas ionizado (5) para introduzir um fluido de
entrada (4), compreendendo uma mistura de um fluido combustivel
(9) e um fluido oxidante (10), no corpo principal tubular do
foto-reator tangencialmente ao fluxo de gas dionizado (5)
produzido pelo gerador para iniciar um fluxo de vértice que
induz a rotacdo no fluxo de ga&s ionizado (5) para gerar um
leito circulante na forma de uma nuvem gque exerce pressdo ao
redor, ao longo e em direcdo a um centro do fluxo de géas
ionizado (5), criando multiplos contatos entre o fluxo de gés
ionizado (5) e o fluido de entrada (4) até um Unico gas misto
compreendendo o fluido de entrada (4), e o fluxo de gas
ionizado (5) é gerado que ¢é altamente ionizado e tem uma
distribuicdo molecular homogénea; e

um protonador (10) conectado ao orificio de entrada do

foto-reator, em que o protonador é configurado para protonar

Peticaio 870210065140, de 19/07/2021, pég. 13/26



4/17

o fluido oxidante a fim de aumentar sua propensdo a ser
reduzido.

7. Dispositivo para aplicacdo do processo de oxidacédo
parcial de combustiveis, de acordo com a reivindicacdo 6,
CARACTERIZADO por compreender ainda um permutador de calor,
definido no espaco (3) definido entre a luva dupla do corpo
principal (2) do foto-reator, em que o permutador de calor
estd disposto de modo que o gés obtido ceda calor ao fluido de
entrada (4).

8. Dispositivo para aplicacédo do processo de oxidacédo
parcial de combustiveis, de acordo com a reivindicacdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que o protonador (10) estéd disposto
antes do permutador de calor.

9. Dispositivo para aplicacdo do processo de oxidacéo
parcial de combustiveis, de acordo com a reivindicacdo 7,
CARACTERIZADO por compreender ainda um desprotonador (9)
disposto antes do permutador de calor.

10. Dispositivo para aplicacdo do processo de oxidacédo
parcial de combustiveis, de acordo com a reivindicacdo 6,
CARACTERIZADO pelo fato de que o leito fixo (7) inclui uma
série de protuberdncias (8) unidas a parede interna.

11. Dispositivo para aplicacdo do processo de oxidacéo
parcial de combustiveis, de acordo com a reivindicacdo 6,
CARACTERIZADO pelo fato de que o fluxo de gas ionizado (5) é
produzido a partir de um gads gque inclui wvapor de &gua

protonada.
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12. Dispositivo para aplicacdo do processo de oxidacéo
parcial de combustiveis, de acordo com a reivindicacdo 6,
CARACTERIZADO pelo fato de que a configuracdo tubular do corpo
principal (2) é cilindrica ou tronco cdnica.

13. Dispositivo para aplicacdo do processo de oxidacgdo
parcial de combustiveis, de acordo com a reivindicacdo 6,
CARACTERIZADO pelo fato de que a configuracdo tubular do corpo
principal (2) apresenta ao longo de uma extensdo da mesma uma
secdo transversal cuja média do didmetro interno é, por cada
quilograma de carbono contido no fluido combustivel, 0,1 cm a
5 cm.

14. Dispositivo para aplicacdo do processo de oxidacgdo
parcial de combustiveis, de acordo com a reivindicacdo 6,
CARACTERIZADO pelo fato de que o corpo principal (2) apresenta
para cada quilograma de carbono contido no fluido combustivel,
um comprimento de 0,4 cm a 17 cm.

15. Dispositivo para aplicacdo do processo de oxidacédo
parcial de combustiveis, de acordo com a reivindicacédo 10,
CARACTERIZADO pelo fato de que as protuberancias (8) estéo
dispostas de modo a completar o perimetro interno do corpo
principal (2) de modo gque ndo haja um canal aberto em linha
reta adjacente e ao longo da parede interna.

16. Dispositivo para aplicacdo do processo de oxidacgdo
parcial de combustiveis, de acordo com a reivindicacédo 10,

CARACTERIZADO pelo fato de que a altura das protuberédncias (8)
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estd entre 3% e 40% da média do didmetro interno do corpo
principal (2).

17. Dispositivo para aplicacdo do processo de oxidacédo
parcial de combustiveis, de acordo com a reivindicacdo 6,
CARACTERIZADO pelo fato de que o fluxo de géas ionizado (5)
compreende pelo menos um dos elementos ou compostos
selecionados do grupo gque consiste em: ar, oxigénio,
nitrogénio, hidrogénio, hélio, argbnio, didéxido de carbono,
monéxido de carbono e agua ou vapor de A&agua, protonada ou
desprotonada.

18. Dispositivo para aplicacdo do processo de oxidacédo
parcial de combustiveis, de acordo com a reivindicacdo 6,
CARACTERIZADO pelo fato de que o fluido combustivel (9) inclui
moléculas de pelo menos um adtomo de carbono ndo oxidado.

19. Dispositivo para aplicacdo do processo de oxidacéo
parcial de combustiveis, de acordo com a reivindicacdo 6,
CARACTERIZADO pelo fato de que o fluido oxidante (10) inclui
pelo menos um fluido reativo que fornece oxigénio selecionado
do grupo constituido por: ar, ar enriquecido com oxigénio,
oxigénio, didéxido de carbono ou vapor.

20. Dispositivo para aplicacdo do processo de oxidacédo
parcial de combustiveis, de acordo com a reivindicacdo 6,
CARACTERIZADO pelo fato de que o pelo menos um catalisador do
leito fixo (7) 4inclui pelo menos um selecionado do grupo

constituido por: ferro II e III, cobre, niquel, o6éxido de
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aluminio, didéxido de titédnio, didéxido de silicio, gquartzo,

molibdénio, cobalto, vanadio e tungsténio.
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