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1 | TIPO DE SOLICITUD

IZI Patente de invencion

(] Patente de Modelo de Utilidad

Capitulo | ] capitulo I
2 | DATOS SOLICITUD INTERNACIONAL PCT (86)
Solicitud Intemacional No. PCT/Us2012/049508 Fecha 03 de agosto de 2012
Publicacion Interacional No. WO 2013/020042 Fecha 07 de febrero de 2013
3 | TITULO DE LA INVENCION (200 caracteres o espacios mximos)
HORNO DE ARCO DE PLASMA Y APLICACIONES
4 I CLASIFICACION INTERNACIONAL (CIP)
HO5B 7/18
5 l SOLICITANTE (S) lzl Esta persona también es inventor. Para datos adicionales utilizar hoja de informacién complementaria
APELLIDOS O RAZON SOCIAL NOMBRE IDENTIFICACION TIPO
1. CUNNINGHAM Stephen, L.
6 | DATOS DEL SOLICITANTE
preccion 2306 Glen Canyon Road, No. TELEFONO 571 8123335
cuoap  Altadena, Céa ?:00% ELECTER%mco tobos@tobos.com.co
DEPARTAMENTO/ESTADO rornia NACIONALIDAD O . :
(. Estadounidense
pais e Resibencia Estados Unidos de América e e CION
7 l INVENTOR (ES) Para datos adicionales utfizar hoja de informacion complementaria
APELLIDOS NOMBRES NACIONALIDAD
1. CUNNINGHAM Stephen, L. Estadounidense
2. STUART Martin, A. Estadounidense
3.
4.
5.
DIRECCION DE CORREO ELECTRONICO:
8 | DATOS INVENTOR (ES)
PAIS RESIDENCIA DEPARTAMENTO/ESTADO CIUDAD DIRECCION
1.Estados Unidos de Améfica California | Altadena, CA 91001 2306 Glen Canyon Road,
2 Estados Unidos de América California Burbank, CA 91505 3612 W. Victory Bivd.,

3.

4.

5.

OTRO(S) SOLICITANTE(S) Y/O (OTRO(S)) INVENTOR(ES)

D Los demas solicitantes y/o (demas) inventores se indican en una hoja a continuacion.

9 | [ ] REPRESENTANTE LEGAL  [X] APODERADO
APELLIDOS NOMBRES IDENTIFICACION
TOBOS MATEUS ANDREA cc.52.223.325 tp.148648
oreccion Carrera 7 C No. 138 - 19 Oficina 901 No. TELEFONO 8 123335
cupap  Bogota, D.C. CORREQ %gdrea.tobos@tobos.com.co
. No. RADICACION DE
PAIS i PROTOCOLO DE
Colombia PODER GENERAL

P102-£06 vr4 (2012-04-19)
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l DECLARACIONES DE PRIORIDAD [X]SI [JNO

3.

(33) PAIS DE ORIGEN CODIGO PAIS (31) NUMERO (32) FECHA (AAAAMM/DD)

1. Estados Unidos de América us 61/515,048 2011/08/04
2. gstados Unidos de América us 61/659,124 2012/06/13

11

[ DECLARACION SOBRE USO DE RECURSOS GENETICOS O BIOLOGICOS

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de recursos genéticos o biolégicos de los que
cualquiera de los paises miembros de la Comunidad Andina es pais de origen.

st X NO

Nota: En caso afirmativo debera anexar copia del contrato de acceso de recursos genéticos o productos derivados, o
certificado o numero de registro, expedido por 1a Autoridad competente.

12

l DECLARACION SOBRE USO DE CONOCIMIENTOS TRADICIONALES

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de conocimientos tradicionales de comunidades
indigenas, afroamericanas o locales de paises miembros de la Comunidad Andina.

s XINO

Nota: En caso afirmativo debera anexar la licencia o autorizacion de uso de conocimiento tradicional, o certificado, o
nimero de registro expedido por la Autoridad competente.

13

I REDUCCION DE TASAS

Declaro que carezco de medios economicos para presentar la solicitud de patente.
st NO

Nota: En caso de ser persona natural y carecer de medios econémicos, y por lo tanto, aplique la reduccién de tasas a
que se refiere la resolucién vigente en tarifas, debe firmar la presente solicitud bajo la gravedad de juramento.

Micro, pequefias y medianas empresas [ |

Universidades publicas o privadas ]
Entidades sin animo de lucro E
Debe aportar los documentos que se indican en el numeral 17 de anexos
14 | AUTORIZACION DE NOTIFICACION EN LINEA st [ONO
Manifiesto que he leido y entendido perfectamente los témminos y condiciones de uso de medios electronicos para las
notificaciones en linea a través de Intemet de los actos administrativos proferidos por la Superintendencia de Industria y
Comercio que deben ser notificados personalmente y, en consecuencia, autorizo el servicio de notificacion a través de
intemet.
15 | COMPROBANTE DE PAGO O PAGO ELECTRONICO AW\ QQ 2L S S 2| Fecha 27 febrero 2014
16 FIRMA DEL SOLICITANTE, DEL. APODERADO O DEL REPRESENTANTE LEGAL
Junto a cada firma, indicar el nombre del firmante y su calidad (si tal calidad no es obvia al leer el petitorio)
tion
( \Q A /\/O /’b"\ Andrea Tobos Mateus
o —— y N~ = Apoderada
17 | ANEXOS ( e
Documentacién Técnica Documentacién Juridica
Solicitud internacional en castellano 9. Poderes, si fuera el caso.
10. [ Documento que legalmente pruebe la cesién del inventor al
o L ° . solicitante o a su causante.
;' % Reivin(‘;it:::::‘iones :o g(:lf::g?c: oi: n3 ess 27 11. [ Copia del contrato de acceso de recursos genéticos o productos
3' L ° folios: 4 ) 2 : derivados, certificado o nimero de registro, si fuera el caso.
- [X] Dibujos ylo figuras N° folios:49 a'5 12. [ Copia de Ia licencia o autorizacién de Conocimientos
4. [X] Resumen. folio 48 Tradicionales, certificado o nitmero de registro, si fuera el caso.
5. [ Certificado de deposito de material biologico si 13. Reduccién de tasas
fuera el caso. Micro, pequeiias o medinas empresas
6. [J Listado de secuencias de nucledtidos'y/o [J Copia simple de la declaracién de renta del aiio inmediatamente
) L . . . anterior, o en su defecto prueba documental idénea.
7 Z‘;a?idof 1ezn f(;r;na digitat si fuera el caso. {J Documento de constancia de cumplimiento con lo establecido en
- Anelinal 1o x iz, ia ley 905 de 2004.
8. [x] Anexo formato digital.

Universidades publicas o privadas
[ Copia acto de reconocimiento institucional emitido por el
Ministerio de Educacion
Entidades sin animo de lucro
7] Copia de registro vigente en Camara de comercio.
[ Hoja de informacién complementaria.
[ Ofros, especificar
14. Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la solicitud.
15. [ Comprobante de pago por reivindicacion de prioridad.
16. [] Comprobante de pago de la tasa por concepto de excedente
de palabras en la publicacion.
17. [] Comprobante de pago por reivindicacion adicional a 10.

P102-F06 vr4 (2012-04-19)
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Industria y Comercio [ HOJA DE INFORMACION COMPLEMENTARIA PCT |
SUPERINTENDENCIA

NUMERO DE RADICACION

1 (12) TIPO DE SOLICITUD

[X] Patente de invencion
FECHA DE PRESENTACGCION

[] Patente de Modelo de Utilidad

4 | (71) SOLICITANTE (S)

APELLIDOS O RAZON SOCIAL NOMBRE IDENTIFICACION TIPO

2. STUART Martin, A.
3.
4.

5 | DATOS DEL SOLICITANTE

PAIS DE RESIDENCIA DEPARTAMENTO/ESTADO CIUDAD DIRECCION
2.Estados Unidos de Améric3 California Burbank, CA 91505 3612 W. Victory Blvd.,
3.
4.
TELEFONO FAX E-MAIL NACIONALIDAD

2. 5718123335 571 8123335 tobos@tobos.com.co Estadounidense
3.
4.

6 | (72) INVENTOR (ES)

APELLIDOS NOMBRE NACIONALIDAD

6.
7.
8.
9.
10.
11.
12,

7 | DATOS INVENTOR (ES)

DIRECCION CIUDAD DEPARTAMENTO/ESTADO PAIS RESIDENCIA

6.
7.
8.
9,
10.
1.
12.

9 I (30) DECLARACIONES DE PRIORIDAD

PAIS DE ORIGEN CODIGO PAIS NUMERO FECHA (AAAAMM/DD)

©®No oA

PI02-FO6 vra (2012-04-19)
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA'YY COMERCIO

T A S R BN é

No. 14-041906- -00000-0000 STA DE CHEQUEO !

Induser  FT20802 44104 sy DRMUEASCR ANITE - NUEVAS CREACIONES |

i sorem AR L BRECENTACION anos:(éA |
! - d
PATENTE DE INVENCION D MODELO BE UTILIDAD D Art 33 Decision 486/00 ;

Indicacién que se solicita una patente.
Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta Ia solicitud
Descripcion de Ja invencion

Dibujos de ser estos pertinentes

OO0

Corﬁprobante de pago de las tasas establecidas (De ser el caso formato de descuento)

Completa D Incompleta D

PATENTE DE INVENCION PCfEP MODELO DE UTILIDAD PCT D Art.33 Decision 486/00, Circular Unica

D Indicacién que se solicita una PCT

Copia de la solicitud en espariol, tal como fue presentada inicialmente (capitulo descriptivo,
reivindicatorio, resumen)

Dibujos de ser estos pertinentes

Comprobante de pago de las tasas establecidas (de ser el caso formato de descuento)

Completa D Incompleta D

Hin

D Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa L__] Incompleta l:]

DISENO INDUSTRIAL | ] (Art. 119 Decision 486/00)
I:I Indicacién que se solicita Disefno industrial
D Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
D Representacién grafica y fotografica del Disefno industrial o muestra del material que incorpora ol
disefo

ESQUEMA DE TRAZADO | | (Art. 92 Decision 486/00)

Indicacion que se solicita un esquema de frazado
Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la soficitud

Representacion grafica de un esquema de trazado

ooy

Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa D Incompleta D

PI02-F08 (2009-

1-18)




Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

Espacio reservado para el adhesivo de radicacién

DIRECCION DE NUEVAS CREACIONES
SOLICITUD FASE NACIONAL -PCT

1 | TIPO DE SOLICITUD

Patente de invencién
Capitulo |

[] Patente de Modelo de Utilidad
["1 capitulo 1i

2 | DATOS SOLICITUD INTERNACIONAL PCT (86)

Solicitud Internacional No. PCT/US2012/049508
Publicacién Internacional No. WO 2013/020042

Fecha 03 de agosto de 2012
Fecha 07 de febrero de 2013

3 | TITULO DE LA INVENCION (200 caracteres o espacios mésimos)

HORNO DE ARCO DE PLASMA Y APLICACIONES

4 | CLASIFICACION INTERNACIONAL (CIP)

HO5B 7/18
5 ] SOLICITANTE (S) Esta persona también es inventor. Para datos adicionales utilizar hoja de informacién complementaria
APELLIDOS O RAZON SOCIAL NOMBRE IDENTIFICACION PO
CUNNINGHAM Stephen, L.
6 | DATOS DEL SOLICITANTE
pireccion 2306 Glen Canyon Road, No. TELEFONO 571 8123335
ciupap  Altadena, Cé\ ?:001 ELECTRONICO tobos@tobos.com.co
DEPARTAMENTO/ESTADO Lalfornia NACIONALIDAD O .
. i Estadounidense
pais DE ResiDENcIA Estados Unidos de América St i
7 | INVENTOR (ES) Para datos adicionales utilizar hoja de informacion complementaria
APELLIDOS NOMBRES NACIONALIDAD
1. CUNNINGHAM Stephen, L. Estadounidense
> STUART Martin, A. Estadounidense
DIRECCION DE CORREQ ELECTRONICO:
8 | DATOS INVENTOR (ES)
PAIS RESIDENCIA DEPARTAMENTO/ESTADO CIUDAD DIRECCION
1. Estados Unidos de Amética California Altadena, CA 91001 2306 Glen Canyon Road,
> Estados Unidos de Améfica California Burbank, CA 91505 3612 W. Victory Blvd.,
OTRO(S) SOLICITANTE(S) Y/O (OTRO(S)) INVENTOR(ES)
D Los demas solicitantes y/o (demas) inventores se indican en una hoja a continuacion.
9 l D REPRESENTANTE LEGAL X1 APODERADO
APELLIDOS NOMBRES IDENTIFICACION
TOBOS MATEUS ANDREA cc.52.223.325 T1p.148648

piReccion Carrera 7 C No. 138 - 19 Oficina 901

cupap  BOSoOta, D.C.

PAIS Colombia

No.TELEFONO 8 123335

correo  andrea.tobos@tobos.com.co

ELECTRONICO

No. RADICACION DE
PROTOCOLO DE
PODER GENERAL

PI02-FO6 vr4 {2012-04-19)




10_| DECLARACIONES DE PRIORIDAD s [INO

(33) PAIS DE ORIGEN CODIGO PAIS (31) NOMERO (32) FECHA (AAAAIMM/DD)
1. Estados Unidos de América us 61/515,048 2011/08/04
~ Estados Unidos de América us 61/659,124 2012/06/13

11 | DECLARACION SOBRE USO DE RECURSOS GENETICOS O BIOLOGICOS

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de recursos genéticos o biolégicos de los que
cualquiera de los paises miembros de la Comunidad Andina es pais de origen.

s XINo

Nota: En caso afirmativo debera anexar copia del contrato de acceso de recursos genéticos o productos derivados, o
certificado o niimero de registro, expedido por la Autoridad competente.

12 ‘ DECLARACION SOBRE USO DE CONOCIMIENTOS TRADICIONALES

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de conocimientos tradicionales de comunidades
indigenas, afroamericanas o locales de paises miembros de la Comunidad Andina.

[dsi Xl NO

Nota: En caso afirmativo debera anexar la licencia o autorizacion de uso de conocimiento tradicional, o certificado, o
nimero de registro expedido por la Autoridad competente.

13 [ REDUCCION DE TASAS

Declaro que carezco de mediocs economicos para presentar la solicitud de patente.
[si NO

Nota: En caso de ser persona natural y carecer de medios econémicos, y por lo tanto, aplique Ia reduccion de tasas a
que se refiere Ia resolucion vigente en tarifas, debe firmar la presente solicitud bajo la gravedad de juramento.

Micro, pequefias y medianas empresas [ |
Universidades publicas o privadas 1
Entidades sin animo de lucro D

Debe aportar los documentos que se indican en el numeral 17 de anexos

14 | AUTORIZACION DE NOTIFICACION EN LINEA st [ONO

Manifiesto que he leido y entendido perfectamente los términos y condiciones de uso de medios electronicos para las
notificaciones en linea a través de Intemet de los actos administrativos proferidos por la Superintendencia de Industria y
Comercio que deben ser notificados personalmente y, en consecuencia, autorizo el servicio de notificacion a través de
intemet.

15 | COMPROBANTE DE PAGO O PAGO ELECTRONICO N° Fecha 27 febrero 2014

16 FIRMA DEL SOLICITANTE, DEL. APODERADO O DEL REPRESENTANTE LEGAL
Junto a cada firma, indicar el nombre del firmante y su calidad (si tal calidad no es obvia al leer el petitorio)

5 J /’6' Andrea Tobos Mateus
( LA — — Ve Apoderada
o i

17 | ANEXOS
Documentacion Técnica Documentacion Juridica
Solicitud Internacional en castellano 9. Poderes, si fuera el caso.
10. [] Documento que legaimente pruebe la cesion del inventor al
) i NP° de folios: solicitante o a su causante.
;_ g:i?l?ggic(:;(rz‘iones N° Reivin(()!?catiir? egs: 27 1. O Cop_ia del contr_ato e accgso de recursos ger!éﬁcos o productos
ey o i derivados, certificado o nimero de registro, si fuera el caso.
3. [x] Dibujos ylo figuras N° folios: 49 a 52 12. [ Copia de la licencia o autorizacion de Conocimientos
4. [X] Resumen. folio 48 Tradicionales, certificado o nimero de registro, si fuera el caso.
5. [] Certificado de depdsito de material biologico si 13. Reduccion de tasas
fuera el caso. Micro, pequeiias o medinas empresas
6. [ Listado de secuencias de nucledtidos ylo [J Copia simple de la declaracion de 're_nta del afio inmediatamente
aminoécidos en forma digital si fuera el caso anterior, o en su defecto prueba documental idénea.
7. [x] Arte final 12 x 12 : [1 Documento de constancia de cumplimiento con lo establecido en
3 o Ia ley 905 de 2004.
8. [x] Anexo formato digital.

Universidades publicas o privadas
1 Copia acto de reconocimiento institucional emitido por el
Ministerio de Educacion
Entidades sin animo de lucro
[[1 Copia de registro vigente en Camara de comercio.
[} Hoja de informacion complementaria.
[ Otros, especificar
14. [X] Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la solicitud.
15. [1 Comprobante de pago por reivindicacion de prioridad.
16. [] Comprobante de pago de la tasa por concepto de excedente
de palabras en la publicacién.
17. [] Comprobante de pago por reivindicacion adicional a 10.

PI02-F06 vr4 (2012-04-19)



Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

HOJA DE INFORMACION COMPLEMENTARIA PCT |

1 | (12) TIPO DE SOLICITUD

N

Patente de invencion

[] Patente de Modelo de Utilidad

UMERO DE RADICACION

FECHA DE PRESENTACION

4 | (71) SOLICITANTE (S)

APELLIDOS O RAZON SOCIAL NOMBRE IDENTIFICACION TIPO
>. STUART Martin, A.
5 | DATOS DEL SOLICITANTE
PAIS DE RESIDENCIA DEPARTAMENTO/ESTADO CIUDAD DIRECCION
2 Estados Unidos de Américg California Burbank, CA 91505 3612 W. Victory Bivd.,
TELEFONO FAX E-MAIL NACIONALIDAD
». 5718123335 5718123335 tobos@tobos.com.co Estadounidense
6 | {(72) INVENTOR (ES)
APELLIDOS NOMBRE NACIONALIDAD
11
7 | DATOS INVENTOR (ES}
DIRECCION CIUDAD DEPARTAMENTO/ESTADO PAIS RESIDENCIA
9 l (30) DECLARACIONES DE PRIORIDAD
PAIS DE ORIGEN CODIGO PAIS NUMERO FECHA (AAAA/MM/DD)

PI02-F06 vr4 (2012-04-19)
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HORNO DE ARCO DE PLASMA Y APLICACIONES

REFERENCIAS CRUZADAS A SOLICITUDES RELACIONADAS

La presente solicitud reivindica el beneficio de la solicitud
provisional estadounidense numero de serie 61/515,048
(Photovoltaic Cell Substrate Wafer and Basalt Plasma Arc
Furnace) que se presentd el 4 de agosto de 2011, vy se
incorpora a la presente mediante esta referencia. Asimismo,
esta solicitud también ©reivindica el Dbeneficio de la
solicitud de patente provisional estadounidense numero de
serie 61/659,124 (Plasma Arc Furnace and Applications),
presentada el 13 de Jjunio de 2012, e incorporada a la

presente mediante esta referencia.

ANTECEDENTES

La invencidén se refiere al &rea de hornos de arco de plasma
para la <creacién de gases sintéticos. Asimismo, esta
invencién usa el proceso gquimico de convertir uno o mas de
los gases sintéticos en metanol con el uso de catalizadores.
También, esta invencidén se refiere al &area de generacidn de
electricidad a ©partir de calor residual. Ademds, esta
invencidén se refiere a la eliminacidén de residuos municipales

en forma de aguas residuales vy/o cualquier material que
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20

contiene carbono que incluye pre o post material de relleno

de tierra.

FEl uso de hornos de arco de plasma para la creacidén de gas de
sintesis (CO vy Hy;) es una tecnologia gque se encuentra
tipicamente en grandes instalaciones que ocupan acres de
tierra con costos de capital de varias decenas a cientos de
millones de délares. Estos costos vy tamafios fisicos se
definen segun los componentes del sistema elegidos. Estos, en
cambio, se basan en los costos de energia eléctrica, método
de recuperacidén del calor residual, proceso de limpieza de
gas y valor del producto final. El horno de arco de plasma
tipico emplea aire como un gas de proceso que se calienta
eléctricamente en un soplete de arco de plasma para elevar el
material en el recipiente del horno hasta temperaturas de
despolimerizacidén de alrededor de 750-1400 grados C. El1 uso
de aire introduce nitrégeno al ambiente de temperatura alta
del horno produciendo ©6xidos nitrosos y metédlicos en 1la
corriente de residuos. Si hay descarga, esta poluciona el

aire del ambiente local.

El problema del procesamiento de aguas residuales municipales
es una tarea abrumadora para las municipalidades. Actualmente

se neutralizan bioldégicamente los residuos en varias etapas.
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Esto incluye normalmente un biorreactor donde se utilizan
bacterias para consumir vy convertir los nutrientes mas
simples asi como también destruir patdgenos. Los residuos se
separan en varios tanques de decantacidén. E1l resultado final
de una planta de procesamiento de aguas residuales es
tipicamente en forma de tres productos. El primero es un agua
pura tedricamente <casi bebible, el segundo es un lodo
concentrado y el tercero es un abono nitro humus despachado

para envasarlo y venderlo a viveros y jardineria.

Las mejoras al estado actual de la técnica de sistemas de
horno de arco de plasma serian utiles, en particular cuando
se mitigan uno o mads de los problemas identificados

anteriormente.

COMPENDIO DE LA INVENCION

Se presenta un sistema reformador de arco de plasma gue
produce combustible de salida, tal como metanol como una
opcidén de producto, de forma limpia y eficaz. El1 carbono y el
agua para el metanol pueden provenir de diversas fuentes
diferentes, cada una de las cuales se describirédn brevemente
a continuacién. La primera es usar cualquier gas de
hidrocarburo, tal como gas metano, por ejemplo, como fuente

de carbono y agua destilada para el oxigeno (ambos
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proporcionan hidrégeno). Se desarrolld el calentamiento de
metano con esta tecnologia, al igual que la inyeccidén de agua
en pos de la reforma por vapor o una reaccién de reforma de
vapor pero esta invencidén agrega maneras eficaces de
recuperar la gran cantidad de calor residual gue se genera en
el proceso. La segunda es usar residuos sélidos municipales
como fuente adicional de carbono. La tercera es usar residuos
municipales o aguas residuales municipales como fuente de
agua. Cada una de estas requieren modificaciones en el
sistema para manejar los otros materiales presentes

(considerados contaminantes).

Fl sistema gque se discute en 1la presente es favorecido
principalmente por el uso de metano como el gas de proceso en
vez de aire. Las propiedades eléctricas del metano son muy
parecidas al aire y pueden usarse en el soplete de arco de
plasma. La combinacién de Metano (CHy4), y agua (H20), permite
una mezcla estequiométrica altamente controlada de 2H, + CO a
producirse. Mediante el uso de metano en vez de aire, hay
poco nitrdégeno o nada disponible para el ambiente de horno

para producir contaminantes basados en nitrdgeno.

Al utilizar de tecnologia de recuperacidn del calor residual

hibrida de CO3 (SCO3) supercritico (por ej., véase 1la
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solicitud provisional estadounidense 61/636,236), se recupera
un alto porcentaje del calor residual como electricidad para
hacer funcionar el sistema. Esto mejora el rendimiento vy
disminuye el costo al reducir el gasto de energia eléctrica.
Esta mejora se logra al emplear intercambiadores de calor en
varios lugares del sistema, tales como, por ejemplo, en la
superficie del recipiente del horno, los conductos de alta
temperatura, los precipitadores de particulas y la unidad de
reduccidén de temperatura de gas de proceso antes de la
introduccidén de gas al filtro molecular de carbonilo y luego

el siguiente antes del reactor catalizador de reforma.

Por lo tanto, se proporciona un método para convertir un
combustible fuente en un combustible de salida wusando un
reformador, dicho método comprende los pasos de:

ingresar un combustible fuente en el reformador;

ingresar agua en el reformador;

proporcionar una o mas fuentes de calor en el reformador para
descomponer dicho combustible fuente y agua en uno O mas
componentes constituyentes y/o combinaciones de estos;
convertir al menos una parte de dichos uno o mas componentes
constituyentes del agua y el combustible fuente vy/o las
combinaciones de estos en dicho combustible de salida usando

uno o mas catalizadores; y
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retirar dicho combustible de salida del reformador.

También se proporciona un método para convertir un
combustible de entrada con base de carbono en un combustible
de salida deseado usando un reformador, dicho método
comprende los pasos de:

ingresar el combustible de entrada con base de carbono en el
reformador;

proporcionar una o méds fuentes de calor en el reformador para
descomponer dicho combustible de entrada en uno o mas
componentes constituyentes y/o combinaciones de estos;
comprimir dichos uno o més componentes constituyentes vy/o
combinaciones de estos ©para ingresar a un subsistema
catalizador;

convertir al menos una parte de dichos uno o mas componentes
constituyentes del agua y el combustible fuente vy/o las
combinaciones de estos en dicho combustible de salida usando
uno o mas catalizadores;

retirar contaminantes de dicho combustible de salida:
recircular al menos un subconjunto de dichos contaminantes
retirados de dicho combustible de salida nuevamente en dicho
subsistema catalizador; y

retirar dicho combustible de salida del reformador.
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Ademéds se proporciona un reformador ©para convertir un
combustible fuente en un combustible de salida, que
comprende: una entrada para recibir el combustible fuente;
una entrada para recibir agua; una fuente de calor para
descomponer dicho combustible fuente y agua en uno o mas
componentes constituyentes vy/o combinaciones de estos para
colocar en un flujo; un intercambiador de calor para extraer
calor residual de dicho flujo; un motor para convertir dicho
calor residual en energia util; un compresor para comprimir
dicho flujo recibido de dicho intercambiador de calor; uno o
mas tanques catalizadores que incluyen al menos un
catalizador para recibir el flujo comprimido de dicho
compresor para convertir al menos una parte de dichos uno o
mas componentes constituyentes y/o combinaciones de estos en
dicho combustible de salida; y una interfaz de salida para

retirar dicho combustible de salida.

Ademds se proporciona un reformador ©para convertir un
combustible fuente en un combustible de salida, que
comprende: una entrada para recibir el combustible fuente;
una fuente de calor para descomponer dicho combustible fuente
en uno o mas componentes constituyentes y/o combinaciones de
estos para colocar en un flujo; un intercambiador de calor

para extraer calor residual de dicho flujo; un motor para
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convertir dicho calor residual en energia Util; un lecho de
filtracidén para retirar contaminantes que envenenan el
catalizador de dicho flujo; uno o) mas tanques de
catalizadores que incluyen al menos un catalizador para
recibir el flujo comprimido de dicho compresor para convertir
al menos una parte de dichos uno o mads componentes
constituyentes vy/o combinaciones de estos en un flujo de
combustible de salida; un subsistema de remocidén de
contaminantes para retirar contaminantes de dicho flujo de
combustible de salida para recircular al menos una parte de
dichos contaminantes nuevamente a dichos tanques de
catalizadores; y una 1interfaz de salida para retirar dicho

combustible de salida.

También se proporcionan ejemplos de modalidades adicionales,
algunos, aunque no todos, se describen més adelante en la

presente mas detalladamente.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
Para una comprensién completa de la naturaleza de la presente
invencién, debe hacerse referencia a la siguiente descripciédn

detallada junto con las figuras adjuntas.
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La Fig. 1 muestra un diagrama en bloque del sistema basico
que crea metanol a partir de una mezcla de metano/agua, con

las ubicaciones principales para recuperar calor residual;

La Fig. 2 muestra las modificaciones al sistema basico cuando
los residuos sb6lidos municipales se wusan como fuente de
carbono adicional o las aguas residuales municipales se usan

como fuente de agua;

La Fig. 3 muestra el diagrama de Dbloque del sistema de
recuperacion del calor residual de desecho de CO,
supercritico que se usa en varios lugares en sistemas

mencionados anteriormente; y

La Fig. 4 es una serie de cuadros qgque muestra ejemplos de

rendimientos de sistemas.

DESCRIPCION DETALLADA DE LOS EJEMPLOS DE MODALIDADES

Se proporciona un sistema reformador de arco de plasma para
crear un combustible uatil, tal como metanol, usando
cualquiera de metano, residuos sdélidos municipales, residuos
de agricolas o forestales, roca de carbdn o carbonizada de la
produccidn de esquisto bituminoso, hidrocarburos

petroquimicos, (cualguier carbono que contiene carga), agua
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y/o aguas residuales municipales, como el material fuente. Un
arco de plasma de temperatura elevada despolimeriza el
material fuente en A&atomos que, tras enfriamiento parcial,
crea una corriente de gas rica en CO y H; (gas de sintesis).
Las etapas posteriores de filtro molecular y catalizador en
el Sistema retiran los contaminantes y producen el
combustible de salida. El sistema es de circuito cerrado
respecto de la produccidén de gas de sintesis en que recicla
el gas residual no convertido e incluso los gases de escape.
La gran cantidad de calor producida se captura y convierte en
energia eléctrica usando un ciclo Rankin CO; supercritico que

provoca rendimientos potencialmente altos.

Fl sistema reformador es capaz de producir metanol que,
ademas de wutilizarse como combustible portable, reduce o
elimina la polucidén del aire atmosférico y también incluye
mejoras al sistema de recuperacién del calor residual. Estas
mejoras reducen el tamafio y costo del sistema. También se
presenta una arquitectura y proceso para la despolimerizacidn
de aguas residuales vy/o residuos sélidos municipales para
crear gas de sintesis y finalmente hidrocarburos catalizados

mejorados un ejemplo de lo cual es metano o metanol.
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Los componentes Utiles para lograr estos rasgos se describen
en la solicitud provisional estadounidense 61/636,236
(Improved Performance of a Transcritical or Supercritical CO;
Rankin Cycle Engine) que se presentd el 20 de marzo de 2012,
y se 1incorpora a la presente mediante esta referencia, que
describe un motor uUtil para la recuperacidn de calor, y el
material en la solicitud de patente estadounidense 13/074,510
(Oscillating Piston Engine) que se presentd el 29 de marzo de
2011, también incorporada mediante esta referencia, %
solicitud provisional estadounidense 61/625,940 presentada el
18 de abril de 2012, que describe un motor poligonal
oscilante, también incorporado mediante esta referencia, que
describe otros disefios de motores que pueden ser utiles a
efectos de la recuperacidén de calor tal como se proporciona

en la presente.

PRIMER EJEMPLO DE CONFIGURACION

La Fig. 1 muestra los elementos principales del sistema
badsico para crear metanol a partir de metano y agua. ElL
elemento de trabajo principal es un soplete de plasma 3 donde
el gas operante metano se introduce en la entrada 1 a alta
presién y donde el agua 2 se mezcla corriente abajo. La
salida 4 contiene una mezcla de &atomos de carbono, hidrdgeno

y oxigeno a una temperatura muy alta (>750 grados C). Esta
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combinacidén se enfria en un intercambiador de calor 6 donde
el fluido refrigerante tal como aceite polioléster para un
sistema de transporte de calor no presurizado o incluso agua
a presién A circula hasta un sistema de recuperacidén de calor
descrito més adelante. E1 fluido en la salida 8 es ahora una
mezcla de mondxido de carbono (CO) y gas de hidrdégeno (Hp)
(gas sintético o gas de sintesis) con una pequefia cantidad de
diéxido de carbono (CO;). Este material es comprimido por el
compresor 17 antes de proporcionarlo al colector 20. Los
gases en la entrada del colector 18 estidn a aproximadamente
200-250 grados C requerido por los proéximos convertidores 22.
FEsta temperatura se establece al controlar la wvelocidad de
flujo del fluido refrigerante A en el intercambiador de calor
6. A esta altura el disefiador puede elegir incluir un
compresor © compresores de alto wvolumen, antes de 1los
catalizadores. En esta arquitectura la temperatura de
producto de gas de sintesis se reduce a la temperatura de
descarga minima del sistema de —recuperacién del <calor
residual, siendo aproximadamente de 35 C. Luego al usar el
compresor mencionado, la temperatura aumenta hasta 1la
temperatura de entrada de los catalizadores. Esto seria luego
de que la temperatura baje en el intercambiador de calor,
para permitir que la seccidén de horno funcione a presidn

ambiente o por debajo de esta antes de los catalizadores, dque
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ganan rendimiento a altas presiones. Esto puede proporcionar
una mejora significativa al funcionamiento del sistema como
la libertad de tener la seccidén caliente funcionando a
presiones que permitan cierres simples vy econdmicos de
vermiculita como un ejemplo son mas faciles de proporcionar

al circuito de gas que procesa gas de sintesis.

FEl disefio incluye el colector 20 que divide el flujo y 1lo
dirige hacia elementos del circuito de desviacidn en serie
(la serie de catalizadores funciona en un circuito en serie,
el tanque que se cambiard para mantenimiento se instala en un
colector, que permite la conmutacidn en paralelo o)
desviacidén, de modo de aislar ese tanque o cualquier tangue
individual) para columnas de catalizador separadas 22. Cada
recipiente catalizador puede retirarse individualmente del
circuito de gas colector para mantenimiento (tal como
intercambio de catalizadores) mientras que el resto del
sistema continta produciendo producto. La reaccidn en el
tanque de catalizador es exotérmica y funciona solo en un
intervalo de temperatura muy pequefio. Por 1lo tanto cada
tanque tiene su propio sistema de intercambio térmico, y el
fluido refrigerante (aceite mineral o ©polioléster como
ejemplo o agua presurizada) B circula hacia wun segundo

sistema de recuperacién de calor. Este sistema de
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recuperacién de calor es independiente del sistema gue usa
fluido A debido a 1las bastante grandes diferencias de
temperatura, lo que permite la optimizacién local de 1los
sistemas de recuperacidén de calor. La columna de catalizador

22 se describe en més detalle mads adelante.

Un colector (tal como un solo tubo que suministra gas de
sintesis al compresor) 21 retlne la salida de cada una de las
columnas de catalizador mediante un solo tubo de salida. Este
colector de salida contiene ahora metanol gaseoso o)
vaporizado, algo de gas de sintesis no convertido y gotitas
de suspensidén de aceite que contiene las particulas de
catalizador. Esta salida se dirige 24 a un separador de
ciclones 25. E1 cicldén separa la mayoria de las particulas de
los gases. Las particulas (gotitas de aceite y particulas de
catalizador) salen del fondo 28 y regresan al colector de
entrada 20. Los gases ©pasan a través de 26 hacia un
condensador 27. Este condensador separa cualquier vapor de
aceite restante del metanol y gas de sintesis y baja la
temperatura hasta aproximadamente 70 grados C (el metanol es
aun un gas), luego de lo cual la salida 28 se condensa por el
compresor 23. El aceite condensado regresa a la suspensién de

catalizador en las columnas de catalizador 22 mediante el
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compresor 23 al colector de entrada 20 para volver a

usar/procesar.

La salida del condensador 27 es principalmente metanol
(~96%), pero contiene algo de gas de sintesis vy algunos
compuestos de mayor peso de carbono, hidrdégeno y oxigeno.
Esta mezcla se envia a través de la salida 30 a una columna
de refineria de metano 32 que separa el producto de metanol
final de la salida 34 de los otros gases generalmente
mediante condensacidn a o por debajo de 67 grados
centigrados. El1 gas de sintesis mediante la salida 35 wvuelve
al sistema mediante el colector de entrada 20 para volver a
usar/procesar. El disefiador tiene la opcidn a esta altura, en
el circuito de gas, de dirigir todos los productos de gas no
condensado a un sistema generador. Los productos de mayor
peso se proporcionan mediante la salida 36 y regresan al
Sistema a través de la entrada de agua 2 para descomponerse y

pasar a través del sistema nuevamente.

SEGUNDO EJEMPLO DE CONFIGURACION

La Fig. 2 muestra algunos cambios deseados al sistema basico
descrito anteriormente cuando se usa para la eliminacidén de
residuos sbélidos municipales o aguas residuales municipales.

Fn este ejemplo de variacidén, los cambios se proporcionan
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principalmente en la parte frontal y anterior al colector 20
que lleva a las columnas de catalizador. Para el caso del
manejo de residuos s6lidos municipales, el producto base
(residuos sdélidos picados) se suministra a través de 1la
entrada 5 a un horno de arco de plasma mas cléasico 9. Esta
fuente de carbono cambia la velocidad de flujo del metano en
la entrada 1 y agua en la entrada 2 de modo que se produzca
de todos modos una mezcla estequiométrica en la salida del
horno 10. La escoria de los residuos municipales se recoge en

el fondo del horno y se extrae mediante la salida 7.

Para el <caso alternativo del manejo de aguas residuales
municipales, el producto base es ahora liquido, siendo el
agua su componente principal. Esto requiere wuna cantidad
deseada diferente de metano para proporcionar desde la
entrada 1 y cantidad diferente de agua desde la entrada 2 (en
caso de que haya, ya que toda el agua puede estar en las
aguas residuales) y una mezcla diferente de elementos en la
salida de escoria 7. Pero se establecen las relaciones de gas
de suministro (agua vy metano) para producir una mezcla
estequimétrica lo méds cerca posible de la salida del horno
10. Para las aguas residuales la relacidén es CH;+H,0 = CO+3H,,
siendo el carbono de materiales organicos una fraccidédn muy

pequefila, pero el carbono se representaria al disminuir el
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CHy. Para los residuos sélidos municipales, residuos
forestales o agricolas, existe una aproximacién de la carga
de entrada al usar celulosa como ejemplo de producto base,
que es CgH100s5. Esto también puede considerarse como (6C+5H;0)
+8CH,+9H,0 =14CO+58H+140. Los atomos de oxigeno e hidrdgeno
tenderadn luego a combinarse para formar 70, y 29H,. Debido a
que la relacidén de entrada de gas de sintesis balanceado a
metanol (que es CH30H) seria CO+4H o CO+2H, tendriamos 1los
precursores de 13 CH30H + 6H. E1 hidrdégeno extra seria el

combustible principal para la opcidén de generador posterior.

La salida de vapor 10 del horno de arco 9 en la Fig. 2 sera
tipicamente diferente de la salida de vapor 4 del soplete de
plasma de la modalidad de la Fig. 1 debido al material que se
encuentra en el producto base en el horno. En el caso de
estos ejemplos de procesamiento de residuos, algunos de estos
elementos podrian envenenar el catalizador en las columnas 22
de modo que es deseable incluir un lecho de filtracidén de
catalizador que actue como filtro molecular 14 a efectos de
retirar de 1la corriente cualesquiera elementos gque puedan
envenenar el catalizador en 22. La temperatura gue se
proporciona en este nuevo lecho de filtracidén 14 deberia ser
inferior que 1la salida de separador 10 para acomodar los

metales usados en el recipiente de contencidén del filtro
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molecular, esto se encuentra tipicamente en el intervalo de
500C pero superior gque la temperatura en el colector 20. Por
lo tanto, se proporcionan dos intercambiadores de calor 11 y
16 agregados de la Fig. 2 que son diferentes del
intercambiador de calor 6 de la Fig. 1 en que los fluidos
refrigerantes C y D estdn a diferentes temperaturas que el
fluido refrigerante A. Ejemplos de fluidos refrigerantes
aceptables incluyen aceite polioléster, que tiene la
temperatura de funcionamiento mas alta para aceite, el aceite
mineral es bueno hasta 350C, vy uno podria incluso usar
metales liquidos tales como mercurio, el agua a presidn
también funcionaria. Asimismo, el compresor 17 ingresa ahora
el flujo desde el filtro 14 salida 15, y retira la corriente
comprimida hacia el intercambiador de calor 16. La entrada de
gases en linea 12 es la misma que para 1los gases en la salida
10 solo a una temperatura menor y pueden contener venenos de
los catalizadores tales como azufre, arsénico y/o corina. Los
gases en la salida 15 del 1lecho de filtracidén 14 son
componentes principales de gas de sintesis (CO y H;) debido a
que el lecho de filtracién de catalizadores retirdé todo el

veneno 14.

La entrada al colector de catalizador 20 a través de 1la

entrada 18 en la Fig. 2 se proporciona tipicamente a la misma



10

15

20

temperatura que a través de la entrada 18 en la Fig. 1. Por
lo tanto, el resto del sistema funciona igual que tal como se

describe anteriormente respecto de la Fig. 1.

SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR

La Fig. 3 muestra los elementos de un sistema de recuperacidn
de calor que pueden usarse con los ejemplos de hornos. Un
ejemplo de dicho sistema se describe en la solicitud
provisional estadounidense 61/636,236 (Improved Performance
of a Transcritical or Supercritical CO, Rankin Cycle Engine)
que se presentd el 20 de marzo de 2012 y se incorpora a la
presente mediante esta referencia. El sistema tiene un
compresor 41 que comprime CO, supercritico a partir de una
presidén por encima de la presidén critica (>74 bar) a una
presién de ~200 bar (o menor). El1 CO, fluye a través de un
dispositivo de control de presidén/flujo 47 gque regula la
velocidad de flujo, luego a través de un intercambiador de
calor opcional 48 usado para calor de baja temperatura (que
podria provenir del condensador 27 en la Fig. 1, por
ejemplo). Un elemento clave del sistema de recuperacidn de
calor es el intercambiador de calor interno 45 que mueve el
calor desde un lugar con presidn baja y temperatura alta al
lugar con presidén alta y temperatura baja. Luego el CO

supercritico ingresa al calentador principal 46, y a este



10

15

20

calentador se le suministra flujo de calor A o B en la Fig.
1, o flujo de calor B, C o D en la Fig. 2. Esto aumenta la
temperatura del CO, supercritico a ~450 grados C para el caso
del flujo de A o C, y a ~250 grados C para el caso del flujo

de B o D.

Se usa un intercambiador de calor 46 para calentar CO,. El1l CO;
calentado ingresa luego al extensor 42 gque hace funcionar un
alternador de imanes permanente 43 y convierte la energia
térmica en energia eléctrica. Esta energia eléctrica se usa
para complementar la energlia requerida por la serie de
sopletes de arco de plasma y por ende aumenta el rendimiento
general de 1la produccidén de metanol. E1 CO, de presidn
inferior completa luego el ciclo al pasar a través del
intercambiador de calor interno 45 y un enfriador 44 antes de

llegar nuevamente al compresor 41.

Fl rendimiento del sistema de recuperacidédn de calor depende
de las elecciones especificas de presidbn y temperatura. Para
los intercambiadores de calor de temperatura inferior, el
rendimiento puede ser ~25% y para los intercambiadores de
calor de temperatura superior, el rendimiento puede exceder
40%. E1l ejemplo validado usa el rendimiento del compresor y

expansor de 80% y 85% respectivamente. Debido a la opcidédn de
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operacién de estos dos componentes en el ejemplo de sistema
que usa aceite como lubricante vy cierre, el rendimiento
podria ser de alrededor de 92% cada uno. La Fig. 4 muestra
cuadros de ejemplos de dichos rendimientos en comparacidén con

presiones laterales bajas del sistema.

HORNO DE ARCO DE PLASMA

Fn un sistema de ejemplo béadsico, el horno de arco de plasma
estd hecho principalmente de sopletes de arco de plasma en
unaserie (no hay escoria). Se puede utilizar calentamiento con
soplete de arco eléctrico o calentamiento con soplete de
plasma acoplado a induccién. Todos los sopletes de arco de
plasma se alimentan con gas metano de alta presidn (CH,) dando
como resultado una llama de aproximadamente 5500 grados C
compuesta por iones de carbono e hidrégeno. Corriente abajo
de la seccidén de generador de plasma, se inyecta agua (H20)
que se descompone inmediatamente en iones de oxigeno e
hidrégeno. E1 flujo de gas y agua se establece para dar una
mezcla casi estequiométrica de ion de carbono para un ion de
oxigeno y cuatro o mas iones de hidrdégeno a una temperatura
de aproximadamente 750-1400 grados C. Gran parte de la
reduccién de calor proviene de la expansién de los gases,

pero las paredes de la camara también se enfrian, y el
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liquido enfriado se usa para conducir el sistema de
recuperacién del calor residual descrito a continuacién. La
mezcla de gas resultante es principalmente CO y H, con una

pequefla cantidad de CO,.

Para la solicitud de ejemplo se usan residuos de sdélidos
municipales como una fuente adicional de carbono, la
arquitectura del horno es un cilindro wvertical aislado
revestido con ladrillos refractarios con una parte superior
abierta y un extremo inferior y con una serie de sopletes
alrededor de su seccidén inferior.Se calienta metano y agua
con el soplete de plasma a medida que entran al recipiente
del horno. Alli, el carbono que contiene carga se calienta a
una temperatura muy alta a la gque se descompone en sus atomos
integrantes. La mezcla volumétrica de metano, agua y residuos
s6lidos municipales se establece para producir la mezcla de
gases H, y CO gas estequiométrica. Este proceso también tiene
otra especie atdmica presente de los residuos. Algunos de
estos aparecen como escoria que se acumula en el fondo del
horno. Otros permanecen gaseosos y Se separan en una etapa

posterior en el sistema.

En el caso de aguas residuales municipales, una desviacidn de

la practica convencional que implica hornos de arco de plasma
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es el hecho de que no hay una necesidad real de un gran
recipiente de horno. En cambio, el sistema descrito en 1la
presente puede estar hecho de otros sistemas convencionales
mas pequefios, de modo que exista una serie de bogquillas de
soplete yv no el cilindro vertical grande méds convencional. La
diferencia principal de otros ejemplos proporcionados
anteriormente estd en la proporcidn de materiales usados para
mantener la mezcla estequiométrica de gas de sintesis y en 1la

cantidad de productos de escoria recolectados.

Fn cada caso, 1la modalidad preferida es para que el
revestimiento del horno esté hecho de acero o niquel a alta
temperatura que contiene una aleacidén tal como aceros
inoxidables o Inconel, revestido con una capa de ladrillos
refractarios dentro y con tubos de enfriamiento unidos a la
pared externa del recipiente del horno. Esto seguira con un
segundo caso que se mantuvo fuera de la cubierta interna con
rebordes entre la cubierta interna y externa para actuar como
mufla de aislamiento o retencién de calor. Los tubos de
enfriamiento unidos a la cubierta interna, funcionan para
capturar el calor residual del horno y transportarlo mediante
petrbdleo de flujo bombeado al sistema de recuperacidn de

calor.



10

15

20

SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR

El gas de sintesis calentado se puede reciclar a través de un
intercambiador de calor como parte del motor de ciclo rankin
de expansién de CO, supercritico (véase solicitud serie #
13/074,510, incorporada a la presente mediante esta
referencia), para capturar y convertir calor residual en
electricidad para complementar el suministro de energia
primaria. Cada paso en la reduccidén de calor es una ubicaciédn
potencial para el sistema de recuperacién del calor residual
del motor de ciclo Rankin de diéxido de carbono supercritico.
De esta forma, una gran fraccidén del calor residual se
convierte en energia eléctrica para hacer funcionar el
Sistema y mejorar su eficacia. De manera alternativa, se
puede modelar un motor de recuperacidn luego de un motor
poligonal tal como se describe en la solicitud provisional
estadounidense numero de serie 61/625,940, incorporada a la

presente mediante esta referencia.

Fl efecto del sistema de recuperacidédn de calor es mejorar la
eficacia del sistema global y también reducir el tamafio de la
planta de reforma con relacidén a una refineria convencionalo

Sistema de horno de arco de plasma.
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CATALIZADOR DE CREACION DE METANOL

La modalidad de ejemplo preferida del catalizador fue
desarrollado en otro lugar y demostrado en 2004 por Air
Products and Chemicals, 1Inc. Junto con Eastman Chemical
Company  donde demostraron exitosamente un  proceso de
produccién de metanol de fase liquida. Dichos catalizadores
pueden incluir o6xido de cobre, éxido de zinc y/u o6xido de
niquel, o hasta de cobalto y/o manganeso. La corriente de gas
balanceada estequiométrica se bombea normalmente bajo presidn
en un recipiente de reactor donde se mezcla con una
suspensidén de catalizador y se convierte en vapor de metanol.
La suspensidén de catalizador comprende normalmente o6xidos de

cobre y zinc suspendidos en aceite mineral.

La reaccidén es exotérmica y tipicamente se mantendrd entre
215 y 270 grados C. En esta situacién la conversidédn de gas de
sintesis en metanol libera calor y, si no se enfria, llevaria
a que la temperatura del catalizador suba hasta que termine
el proceso de conversién. El1 calor se retira por tubos
intercambiadores de calor en el reactor y es otra fuente de
calor para el sistema de recuperacidén del calor residual. La

Lemperatura se controla por la velocidad del fluido



10

15

20

refrigerante (aceite) que fluye en los reactores. El proceso

de conversién produce mas que 96% de metanol.

Del reactor sale una mezcla de metanol, gas de sintesis no
convertido, exceso de hidrdgeno, y algo de una suspensidn que
contiene catalizador. Este se separa posteriormente en un
separador de ciclona y la suspensidén se vuelve al reactor de
catalizador vy los gases que llevan a un procesamiento

adicional.

Luego de que el gas de sintesis convertido y no convertido
deja el separador de ciclona, es un gas dque se encuentra a
una temperatura elevada. La temperatura se reduce en un
condensador pero se mantiene por encimade la temperatura de
condensacién del metanol. En el caso del metanol, la
temperatura es alrededor de 65 grados C. De esta forma 1los
productos reactivos mas pesados se separan y devuelven al
horno de arco de plasma o se dirigen a un dgenerador de

energia eléctrica.

FILTRO DE LECHOS DE PROTECCION

Se proporciona una cantidad significativa de esfuerzo para

retirar las sustancias toéxicas del catalizador en la
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corriente de gas de los residuos sdélidos municipales o 1las
aguas residuales municipales. Existen depuradores para tratar
este tema por lo que se puede utilizar tecnologia estéandar.
Estos depuradores pueden operar a temperaturas intermedias
entre la salida del horno de arco de plasma y la entrada al
metanol que produce catalizadores, vy las temperaturas de
funcionamiento por lo general se determinan con los
materiales usados para hacer el recipiente de contencidn,
tipicamente a 480 °C o mads se usa acero y la temperatura de

entrada tipica del gas de sintesis es 500 °C.

Los intercambiadores de calor se wusan para reducir la
temperatura del gas del horno a una temperatura aceptable del
filtro molecular de lecho de proteccidén (gque es tipicamente
~500 grados C). E1 filtro de lecho de proteccidn es similar a
un catalizador pero en vez de crear un compuesto deseado, su
fin es reaccionar con, captar y retirar un contaminante gue
pueda luego en el sistema neutralizar el material catalizador
de metanol.Un ejemplo de composicidén de este filtro seria el
6xido de manganeso dispersado en una matriz de carbdn
activada aunque hay otras alternativas. Este filtro también
absorberia las cantidades traza de arsénico, azufre y/o cloro

que puede haber en los productos base.



10

15

20

Luego del filtro de lecho de proteccidn, se proporcionara
tipicamente otro intercambiador de calor para reducir el gas
de sintesis a la temperatura de aceptacidén del compresor
luego convertidor de catalizador. Esta temperatura de
aceptacidén depende del catalizador pero para los reactores de
catalizador de fase 1liquida més pequefios disefiador para
producir metanol, 1la temperatura de entrada seria 235 Z£15

grados C.

OTROS ELEMENTOS

Hay un separador de ciclona de particulas que se usa para
retirar las particulas vy algunas gotas de aceite que se
llevan fuera de las columnas del catalizador de metanol. Este
separador también podria tener tubos de transferencia de
calor colocados en las paredes para hacerlo un intercambiador
de calor también. El separador de ciclona atrapard la mayoria
de las gotas de aceite pero algo de vapor de aceite pasara.
FEl separador de ciclona funciona con un gas con particulas
introducidasen el lado inferior vy extraidasen la parte
superior. El gas se mueve en un vértex tipo tornado al
moverse desde el fondo hacia arriba. Las particulas més
pesadas se lanzan fuera hacia la pared. La friccidn por

contacto con la pared reduce el impulso de la particula y la
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gravedad lo lleva hacia el fondo donde se ubica una trampa de
colector. La salida de gas estd en la parte superior central.
Fn un ejemplo de modalidad, los tubos soldados se
proporcionan en la parte exterior y se proporciona una capa
de desviacidén separada para retirar primero el calor en un
cono de metal de la cubierta y segundo para atrapar calor en

el espacio aéreo entre la pared interna y externa.

Luego de la ciclona, hay un condensador que reduce la
temperatura hasta Jjusto por encima de la temperatura del
liquido de metanol (que depende de la presidén exacta en el
Sistema en esta etapa). Este condensador retirard todas las

moléculas pesadas y el vapor de aceite restante.

La etapa final es una refineria de metanol. Esta etapa es
para limpiar el metanol hasta obtener una pureza deseada por
el <cliente. Esta refineria devolverd cualquier gas de
sintesis que todavia esté sin convertir al ciclo de
catalizador o la entrada del generador y cualquier producto

no de metanol méds pesado al horno para ser reciclado.

PRODUCTOS Y USOS ALTERNATIVOS
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La eleccién del catalizador determinara el producto de
hidrocarburo producido. Se puede producir segin se desee
metanol, etanol, metanol, o hidrocarburos poliaromaticos
tales como olefinas aunque los ejemplos proporcionados en la
presente se enfocan en la produccidén de metanol. Pero muchos
de estos u otros combustibles de hidrocarburo se pueden usar
para ejecutar los generadores de energia primaria del
Sistema. Ademéds, el gas de sintesis producido se podria
suministrar al motor del generador si se construye asi. Por
lo tanto, no es importante cudl es la fuente para la energia
primaria para ejecutar el arco de plasma vy las bombas

necesarias.

El producto primario de los sistemas de ejemplo
proporcionados en la presente es metanol, que es uno de los
combustibles liquidos més limpios. Si se ejecutan grandes
generadores en este combustible, solo se generan CO,, HyOy
nitrégeno del aire que es neutro para el proceso como los
gases de escape del generador. Si el producto deseado también
es CO,, este gas de escape se puede enfriar y comprimir, el
vapor de agua se retira y recicla y el CO, se comprime vy
condensa en su estado liquido. Este liquido podria usarse en
sitios de recuperacidédn de arena de alquitrdn y aceite, ya que

el ligquido CO; es un detergente benigno desde el punto de
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vista ambiental. Esta aplicacidén remplaza el uso de agua y
vapor en dichos sitios, y por lo tanto aumenta la
recuperacién de aceite mientras reduce o elimina 1los
problemas de contaminacién ambiental. También es posible
recuperar los productos de escape, separarlos del nitrdgeno y

luego reciclarlos a través del sistema Reformer.

APLICACIONES POTENCIALES

La reforma se refiere a la conversién de todos los carbonos
mediante gas de hidrocarburo <calentado eléctrico mas
despolimerizacidén de agua y plasma a alta temperatura en gas
sintético, que comprende principalmente una relacidén de una
molécula de mondéxido de carbono (CO) y 2 o mas moléculas de
gas hidrdégeno (2H;). La conversidn catalitica es basicamente
el uso de un catalizador que tomara el producto de gas de
sintesis vy unird los componentes de gas con cualguier
cantidad de productos, metanol puede ser uno, metano, etano,

olefinas, dimetiléter, entre otros.

La generacidén de energia es un subproducto gque da como
resultado la generacidén de electricidad usando la descarga de
gas combustible desde el gas de sintesis sobrante y extra

hidrégeno para suministrar combustible a un generador de
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energia eléctrica, que puede ser cualquier generador pero usa
especificamente uno de los motores nombrados en la solicitud.
La reforma de agquas residuales (como fuente de agua) en gas
de sintesis y luego la conversidén cataliticade metanol con

salida de energia residual es una aplicacidén util.

Los residuos sdélidos municipales (MSW) solos (mediante un
horno de arco de plasma usando el suministro de gas a plasma)
o con la reforma de aguas residuales en gas de sintesis vy
luego la conversidén catalitica que principalmente produce

metanol y generacidn de energia residual es otra aplicacidn.

La reforma de residuos forestales o agricolas en gas de
sintesis y luego la conversién catalitica con aguas
residuales o MSW y la generacidén de energia residual es otra

aplicacién.

La reforma de carbdén en gas de sintesis y luego la conversién
catalitica usando aguas residuales y la generacidén de energia

residual es otra aplicaciédn.

FEl procesamiento de capa de roca de carbonato de aceite de
esquisto en gas de sintesis luego la conversidn catalitica es

otra aplicaciédn.
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Fl didéxido de carbono, como una produccidén de liquido del
ejemplo del ©producto basede gas anterior.CO se puede
condensar mediante la compresidén y separacidén criogénica de
hidrégeno con combustién posterior para producir CO; con
energia eléctrica y compresidén y procesamiento criogénico en

un liquido.

CO, de los procesos anteriores se puede usar como ligquido en
la recuperacidén de aceite de esquisto mediante la agitacién
de roca de esquisto en CO, liquido. Esto dard como resultado
una velocidad de recuperacidén mayor con un menor costo que
otros procesos. CO, se puede inyectar en pozos petroliferos
agotados, en la produccidédn baja o yacimientos petroliferos
con fraccionamiento a alta presidén como una opcidn. Esto
método es mas productivo cuando el CO; es liquido en el
depdésito, hasta este punto el vyacimiento petrolifero es

tipicamente 20% mayor que los rendimientos de referencia.

Fn el Dbarco (por ej., en una plataforma petrolifera) las
aplicaciones incluyen: reforma en gas de sintesis luego la
conversidén catalitica de metano en alta mar en depdsitos de

gas natural es una aplicacién; vy 1la reforma en gas de
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sintesis luego la conversidén de gas natural en CO, mediante

los procesos anteriores.

Fn la plataforma las aplicaciones incluyen: reforma en gas de
sintesis y luego la conversidédn de gas natural en metanol;
mejoramiento del petrdleo en plataforma mediante la reforma
en gas de sintesis luego la conversidén catalitica en otros
productos deseados, en tierra firme o en alta mar; en la
plataforma CO;la produccidédn de inyeccidn submarina como
agente de fraccionamiento para ayudar a la recuperacidn de
petrdleo en petrdleo de esquisto submarino, depdsitos de
alquitrdn vy arena o como agente de limpieza para la

recuperacién mejorada del yacimiento petrolifero.

La reforma con gas de sintesis no convertido e hidrdgeno
usado como gas de proceso de reduccidn en un horno de arco de
plasma separado para fundir menas y/o reduccidén de tochos
metalicos es otra aplicaciédn. Esto permitiria el
procesamiento posterior en la forma deseada de aleaciones vy
menas. En esta versidén el reformador todavia se usa como se
reivindica en el cuerpo de la descripcidén, sin embargo, el
segundo uso es para la produccidén de, principalmente, gas

hidrbégeno para la recuperacidédn o produccidn de metal como un
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residuo combinado en la planta de electricidad con una planta

de produccién de metales también.

Se puede proporcionar muchos otros ejemplos de modalidades a
través de varias combinaciones de los rasgos descritos
anteriormente. Aunque las modalidades descritas en la
presente usan ejemplos especificos vy alternativas, los
expertos en la técnica entenderan que se pueden usar varias
alternativas adicionales y los equivalentes se pueden
sustituir por elementos y/o pasos descritos en la presente,
sin separarse necesariamente del alcance deseado de la
solicitud. Pueden ser necesarias modificaciones para adaptar
las modalidades a una situacidén particular o a necesidades
particulares sin separarse del alcance deseado de 1la
solicitud. Se desea que 1la solicitud no se limite a las
implementaciones de ejemplo particulares vy modalidades de
ejemplo descritas en la presente, pero que las
reivindicaciones aporten su interpretacidén razonable para
cubrir todas las modalidades novedosas y no obvias, literales

o equivalentes, descritas o no, cubiertas por estas.
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REIVINDICACIONES

Se reivindica lo siguiente:

1.Un método para convertir un combustible fuente en un
combustible de salida wusando un reformador, dicho método
comprende los pasos de:

ingresar un combustible fuente en el reformador;

ingresar agua en el reformador;

proporcionar una o méds fuentes de calor en el reformador para
descomponer dicho combustible fuente y agua en uno o mas
componentes constituyentes y/o combinaciones de estos;
convertir al menos una parte de dichos uno o mas componentes
constituyentes del agua vy el combustible fuente vy/o las
combinaciones de estos en dicho combustible de salida usando
uno o mas catalizadores; y

retirar dicho combustible de salida del reformador.

2. El método de la reivindicacién 1, gque comprende ademés
el paso de convertir calor residual de dicho reformador en

electricidad usando un motor rankin.

3. El método de 1la reivindicacién 2, donde el paso de
convertir calor residual de dicho reformador en electricidad

incluye un generador, y donde dicho motor rankin es un motor
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de pistones de disco oscilante adaptado para accionar dicho

generador.

4, El método de la reivindicacidén 2, donde dicho motor

rankin se acciona por didéxido de carbono.

5. El método de 1la reivindicacidén 2, donde dicho motor

rankin se acciona por didéxido de carbono supercritico.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, donde dicho combustible de salida incluye

metanol.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones

anteriores, donde dicho combustible fuente incluye metano.

8. El método de cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, donde dicho catalizador incluye uno o mas de

6xido de cobre, ¢éxido de zinc y/o niquel.

9. El método de cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, donde dicha fuente de calor es una fuente de arco

de plasma.
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10. E1 método de cualquiera de las reivindicaciones

anteriores, que comprende ademds el paso de

11. EI1 método de cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, donde dicho método proporciona 1la completa
recuperacién de todo el CO, y otros productos de gas de
escape proporcionando asi la generacidén de energia de emisidn

y reciclando dicho CO;.

12. El método de la reivindicacidén 11, donde dicho método
proporciona la creacién de combustible mediante la generacidn

de gas de sintesis.

13. El método de cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, que comprende ademéas el paso de retirar
contaminantes de dicho paso de conversidén usando, ©por

ejemplo, un separador de ciclona.

14. El método de cualguiera de las reivindicaciones
anteriores, donde dichas uno o més fuentes de calor aumentan
las entradas de metano y agua hasta temperaturas de

despolimerizacidén de 750 grados Celsius o méas.
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15. Un método para convertir metano en metanol usando un
reformador, dicho método comprende los pasos de:

ingresar metano en el reformador;

ingresar agua en el reformador;

proporcionar una o mas fuentes de calor en el reformador para
descomponer dicho metano y dicha agua en uno o0 mas
componentes constituyentes y/o combinaciones de estos;
convertir al menos una parte de dichos uno o mas componentes
constituyentes del agua y el combustible fuente vy/o las
combinaciones de estos en dicho metanol usando uno o mas
catalizadores; y

retirar dicho metanocl del reformador.

16. Un método para convertir un combustible fuente en un
combustible de salida deseado usando un reformador, dicho
método comprende los pasos de:

ingresar el combustible fuente en el reformador;

ingresar agua en el reformador;

proporcionar una o mads fuentes de calor en el reformador para
descomponer dicho combustible fuente y dicha agua en uno o
mas componentes constituyentes y/o combinaciones de estos;
comprimir dichos uno o més componentes constituyentes vy/o
combinaciones de estos para 1ngresar a un subsistema de

catalizador;
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convertir al menos una parte de dichos uno o mas componentes
constituyentes del agua vy el combustible fuente vy/o las
combinaciones de estos en dicho combustible de salida usando
uno o mas catalizadores;

retirar contaminantes de dicho combustible de salida;
recircular al menos un subconjunto de dichos contaminantes
retirados de dicho combustible de salida nuevamente en dicho
subsistema de catalizador; y

retirar dicho combustible de salida del reformador.

17. E1 método de la reivindicacidn lo, donde dichos

contaminantes incluyen gas de sintesis.

18. El método de cualquiera de las reivindicaciones 16-17,
que comprende ademéds el paso deretirar el calor residual de
dicho uno o més componentes constituyentes y/o combinaciones
de estos para proporcionarlos a un dispositivo de captura de

energia.

19. El método de cualguiera de las reivindicaciones 16-18,
donde dicho método proporciona la completa recuperacidn de
todo el CO; y otros productos de gas de escape proporcionando
asi la generacidén de energia de emisidn y reciclando dicho

COs.
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20. El1 método de cualquiera de las reivindicaciones 16-19,

donde dicho combustible de salida incluyemetanol.

21. El método de cualguiera de las reivindicaciones 16-20,

donde dicho combustible fuente incluye metano.

22. El método de cualgquiera de las reivindicaciones 16-21,

donde dicho combustible fuente incluye aguas residuales.

23. El método de cualgquiera de las reivindicaciones 16-22,

donde dicho combustible fuente incluye celulosa.

24. Un reformador para implementar cualgquiera de los métodos

de la reivindicaciones anteriores.

25. Un método para convertir un combustible fuente a base de
carbono en un combustible de salida deseado usando un
reformador, dicho método comprende los pasos de:

ingresar el combustible de entrada con base de carbono en el
reformador;

proporcionar una o mas fuentes de calor en el reformador para
descomponer dicho combustible fuente y dicha agua en uno o

mas componentes constituyentes y/o combinaciones de estos;
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comprimir dichos uno o més componentes constituyentes vy/o
combinaciones de estos ©para ingresar a un subsistema
catalizador;

convertir al menos una parte de dichos uno o mas componentes
constituyentes del agua y el combustible fuente vy/o las
combinaciones de estos en dicho combustible de salida usando
uno o mas catalizadores;

retirar contaminantes de dicho combustible de salida;
recircular al menos un subconjunto de dichos contaminantes
retirados de dicho combustible de salida nuevamente en dicho
subsistema catalizador; y

retirar dicho combustible de salida del reformador.

26. Un reformador para convertir un combustible fuente en
un combustible de salida, que comprende:

una entrada para recibir el combustible fuente;

una entrada para recibir agua;

una fuente de calor para descomponer dicho combustible fuente
y dicha agua en uno o mas componentes y/o combinaciones de
estos para colocarlos en un flujo;

un intercambiador de calor para extraer calor residual de
dicho flujo;

un motor para convertir dicho calor en energia util;
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un compresorpara comprimir dicho flujo recibido desde dicho
intercambiador de calor;

uno o mas tanques de catalizador que incluyen al menos un
catalizador para recibir elflujo comprimido de dicho
compresor para convertir al menos una partede dicho uno o méas
componentes constituyentes vy/o combinaciones de estos en
dicho combustible de salida; y

una interfaz de salida para retirar dicho combustible de

salida.

27. Unreformador para convertir un combustible fuente en un
combustible de salida, que comprende:

una entrada para recibir el combustible fuente,

una fuente de calor para descomponer dicho combustible fuente
en uno o mas componentes constituyentes y/o combinaciones de
estos para colocarlos en un flujo;

un intercambiador de calor para extraer calor residual de
dicho flujo;

un motor para convertir dicho calor en energia Util;

un lecho de filtro para retirar los contaminantes venenosos
de catalizador de dicho flujo;

uno o mas tanques de catalizador que incluyen al menos un
catalizador para recibir elflujo comprimido de dicho

compresor para convertir al menos una parte de dichos uno o
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mas componentes constituyentes y/o combinaciones de estos en
un flujo de combustible de salida;

un subsistema de retiro de contaminantes para retirar
contaminantes de dichoflujo de combustible de salida para
recircular al menos una parte de dichos contaminantes
nuevamente en los tangques de catalizador; y

una interfaz de salida para retirar dicho combustible de

salida.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Un reformador de arco de plasma para crear un combustible
util, tal como metanol, usando cualquiera de metano, residuos
s6lidos municipales, residuos forestales o agricolas, roca de
carbdén o carbonizada de la produccidén de esquisto bituminoso,
hidrocarburos petrogquimicos, (cualgquier carbono que contiene
carga), agua vy/o aguas residuales municipales, como el
material fuente. Un arco de plasma a alta temperatura
despolimeriza el material fuente en atomos que tras un
enfriamiento parcial crea una corriente de gas rica en CO vy
H2 (gas de sintesis). Las etapas posteriores de filtro
molecular y catalizador en el sistema retiran los
contaminantes y producen el combustible de salida. El sistema
es de circuito cerrado respecto de la produccidén de gas de
sintesis en que recicla el gas residual no convertido e
incluso los gases de escape. La gran cantidad de calor
producida se captura y convierte en energia eléctrica usando
un ciclo Rankin CO2 supercritico que provoca rendimientos

potencialmente altos.
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Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

FORMULARIO PARA OTORGAR PODER A ABOGADO
EN LOS TRAMITES DE PROPIEDAD INDUSTRIAL

1. Datos del otorgante

X Persona Natural O Persona Juridica
CUNNINGHAM, Stephen, L.

Nombre o denominacién /Razén Social completa (En caso de que haya mds de un solicitante, relaciénese en hoja adjunta)

Tipo de empresa COMicro I Pequefia [0 Mediana X Otra

Documento de identificacion: [JC.C. [IC.E. CINIT [JOtro Numero

Nacionalidad/Pais de constitucién Direccion del Titular

Estados Unidos de América 2306 Glen Canyon Road Altadena, CA 91001 Estados
Unidos de América

Direccion Electrénica No. Fax Numero telefonico

tobos@tobos.com.co 57 18123335 57 18123335

2. Datos del apoderado

TOBOS MATEUS, ANDREA 52.223.325 148648

Apellidos y Nombre Documento de identificacion T.P. (sdlo abogados profesionales}
Nacionalidad/Pais de constitucién Direccion del Titular

COLOMBIANA Carrera 7C No. 138-19 Oficina 901 Bogota, D.C. Colombia
Direccion Electrénica Ntimero de Fax Niamero telefénico
andrea.tobos@tobos.com.co 8123335 8123335

@ Autorizo expresamente a la Superintendencia de Industria y Comercio para que todas las comunicaciones sean enviadas a través
de la direccion de correo electrénico: andrea.tobos@tobos.com.co

Mediante el presente documento, la persona indicada en el punto 1 de este documento nombra a la
persona que se identifica en el punto 2 como apoderado para las actuaciones que se relacionan a
continuacion:

3. Actuaciones en cuestion
Este poder concierne:

Todas las solicitudes de signos distintivos y de nuevas creaciones; y registros o patentes actuales y futuros del
otorgante; inscripcién de fusiones, conversiones o divisiones, cambios de nombre, traspasos, cambios de
domicilio y de direccién; inscripcién de contratos de prenda, inscripcion de licencias de uso,
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embargos, renovaciones y otros actos que afecten o limiten los mencionados derechos de propiedad industrial;
presentacion y tramitacion de oposiciones y acciones de cancelacién relacionadas con tramites de propiedad
industrial, a cuyo efecto la faculta para presentar solicitudes, peticiones y demandas, interponer recursos, reclamos,
pagar impuestos y tasas, recibir, transigir y desistir, incluyendo facultades para entrar en acuerdos amigables,
conciliaciones y transacciones, y en general, a dar ante las autoridades competentes todos los pasos necesarios para
la debida proteccidn de nuestra (mi) propiedad industrial; asimismo, se concede a la mencionada mandataria poder

suficiente para recibir notificaciones a nombre de la compaiiia, sustituir el presente poder y revocar dichas
sustituciones.

Confiero expresamente al apoderado todas las facultades legales para que represente mi(s) interés(es) en

la(s) actuacidn(es) sefialada(s) en el punto 3 de este documento, incluyendo:
@ Desistir de la(s) solicitud(es) y de las demas actuaciones
Renunciar a los derechos del registro de signos distintivos o de nuevas creaciones

LIEl apoderado no esta facultado para actuar como representante en los siguientes asuntos:

Nota: Si el espacio no es suficiente, por favor relacione las actuaciones siguiendo las instrucciones
antes dadas en la hoja anexa.
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embargos, renovaciones y otros actos que afecten o limiten los mencionados derechos de propiedad industrial;
presentacién y tramitacion de oposiciones y acciones de cancelacion relacionadas con tramites de propiedad
industrial, a cuyo efecto la faculta para presentar solicitudes, peticiones y demandas, interponer recursos, reclamos,
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PLASMA ARC FURNACE AND APPLICATIONS

CROGS-REFERENCES TO RELATED APPLICATIONS

[0001] This application claims the benefit of U.S. provisional application serial
number 61/515,048 (Photovoltaic Cell Subsirate Wafer and Basalt Plasma Arc
Furnace) that was filed on August 4, 2011, and is incorporated herein by reference.
Furthermore, this application also claims the benefit of U.S. Provisional Patent
application serial number §1/658,124 (Plasma Arc Furnace and Apgplications), filed

on June 13, 2012, and incorporated herein by reference.

BACKGROUND

[0002] . The invention falls in the area of plasma arc furnaces for the creation
of Synthetic gases. Also, this invention uses the chemical process of converting one
or more of the Synthelic gases into Methano! with the use of calalysts. Also, this
invention falls in the area of eleclricity generation from waste heal. Also, this
invention deals with the disposal of municipal waste in the form of sewage and/or
any carbon containing material including pre or post land fill material.

[0003] The use of Plasma Arc Furnaces in the creation of syngas {(CO and Hy)
is a technology which is typically located in large installations that occupy acres of
land with capital costs in the muiti tens o hundreds of millions of dollars. These cosis
and physical sizes are defined by the system components chosen. These, in tum,
are based on eleclrical energy costs, method of waste heat recovery, process for
gas clean up, and value of the end product. The typical plasma arc furnace employs
air as a process gas which is electrically heated in a plasma arc torch for raising the
material in the Turnace vessel to de-polymerization temperatures of around 750-1400
degrees C. The use of air introduces Nitrogen into the high temmperature environment
of the furnace producing Nitrous and melal oxides in the waste stream. If there is
discharge, these poliute the local environmental air.

[0004] The problem of processing municipal sewage is a daunting burden for
municipalities. Current practice is o biclogically neutralize the wasle in various
stages. This normally includes a bioreactor in which bacteria is utilized to consume

and convert most simple nutrients as well as to kill pathogens. The residues are
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separated in various seltling tanks. The eventual output from a sewage processing
plant is typically in the form of three products. The first is a theoretically drinkable
nearly pure water, the second is a concenirated sludge, and the third is nitro humus
fertilizer sent off for packaging and sale to nurseries and gardening.

[0005] Iimprovements to the current state of the art of Plasma Arc Furnace
systems would be useful, in particular where one or more of the above identified

problems are mitigated.

SUMMARY

[0006] Presented is a plasma arc reformer system which produces output fuel,
such as Methanol as one choice of product, in a clean and efficient manner. The
carbon and the water for the Methanol can come from several different sources,
gach of which will be briefly described below. The first is to use any Hydrocarbon
gas, such as Methane gas, Tor example, as the source of the carbon and distilled
water for the oxygen (both supply hydrogen). The heating of methane with this
technology has been developed, as has injecting water in support of Sleam
reformation or a steam reforming reaction but this invention adds efficient ways to
recover the large amount of waste heat that is generated in the process. The second
is to use Municipal Solid Waste as an additional source of carbon. The third is to use
Municipal water or Municipal sewage as the source of water. Each of these require
modifications in the system to handle the other materials present {considered
contaminants).

[0007] The system discussed herein is primarily Tacilitated by use of Methane
as the process gas instead of air. Methane's electrical properties are very close (o air
and it can be used in the plasma arc torch. The combination of Methane (CHy), and
water (H20), aliows a highly controlled stoichiometric mix of 2Hy + CO o be
produced. By the use of methane instead of air, little or no nilrogen is available o
the furnace environment to lead o nitrogen-hased poliutants.

[0008] Liilizing the supercritical COy (8CO,) hybrid waste heal recovery
technology {e.g., see U.B. provisional application 61/636,238}, a high percentage of
the wasie heat is recovered as electricity to run the system. This improves efficiency
and lowers the cost by reducing the electrical power expense. This improvement is
accomplished by employing heat exchangers in various places in the system, such

as, for example, on the furnace vessel surface, the high temperature conduils, the
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particle precipitators, and the process gas lemperalure reduction unit prior o gas
infroduction to the carbonyl molecular filler and then the next one before the
reforming catalyst reactor.

[0009] Thus, provided is a method of converting a source fuel into an output

fuel using a reformer, said method comprising the steps of:

[0010] inputting a source fuel into the reformer;

[0011] inputting water into the reformer;

[0012] providing one or more heatl sources in the reformer for breaking down
said source fuel and said water into one or more constituent
componeanis and/or combinations thereof;

[0013] converting at least a portion of said one or more constituent
components of the waler and the source fuel and/or the combinations
thereof into said output fuel using one or more catalysts; and

[0014] outputting said output fuel from the reformer.

[0015] Also provided is a method of converting a carbon-based input fuel inlo

a desired output fuel using a reformaer, said method comprising the steps of:

[0016] inputling the carbon-based input fuel into the reformer;

[0017] providing one or more heat sources in the reformer for breaking down
said input fusl inlo one or more constituent components and/or
combinations thereof;

[0018] compressing said one or more conslituent components  and/or
cormbinations thereof for inputling to a catalyst subsystem;

10019 converting at least a portion of said one or more constifuent
componenis of the water and the source fuel and/or the combinations
thereof into said output fuel using one or more catalysts;

[0020] removing contaminants from said ouiput fuel;

[0021] recirculating at least a subset of said contaminants removed from said
autput fuel back into said calalyst subsystemn; and

[0022] outputting said oulput fuel from the reformer

[0023] Further provided is a reformer for converting 2 source fuel into an

output fuel, comprising: an input for receiving the source fuel; an input Tor recelving
water; a heat source for breaking down said source fuel and said waler into one or
more constituent components and/or combinations thereof for placing into a flow; a

heat exchanger for extracting waste heat from said flow; an engine for converting
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said waste heal into useful energy; a compressor for compressing said flow received
from said heat exchanger; one or more catalyst tanks including at least one catalyst
for receiving the compressed flow from said compressor for converling at least a
portion of said one or more constituent components and/or combinalions thereof into
said output fuel; and an ocuiput interface for oulputling said culput fuel.

[0024] Also provided is a reformer for converting a source fuel into an ouiput
fuel, comprising: an input for receiving the source fuel; a heat source for breaking
down said source fuel into one or more constituent components andf/or combinations
thereof for placing into a flow; a heat exchanger for extracting waste heat from said
flow; an engine for converting said waste heal into useful energy; a filter bed for
rernoving catalyst poisoning contaminants from said flow; one or more catalyst tanks
including at least one calalyst for receiving the compressed flow from said
compressor for converting al least a portion of said one or more constituent
components and/or combinations thereof info an output fuel flow; a8 contaminant
removal subsystem for removing contaminants from said outpul fuel flow Jor
recirculating at least & portion of said contaminants back o said catalyst tanks; and
an output interface for outputting said output fuel

[0025] Also provided are additional example embodiments, some, but not all
of which, are described hereinbelow in more detail.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

[0026] For a fuller understanding of the nature of the present invention,
reference shouid be made to the following detailed description taken in conjunction
with the accompanying drawings.

[0027] Fig. 1 shows a block diagram of the basic systemn c¢reating Mesthanol
from a Methane/water mix, with the primary locations for recovering waste heat;

[0028] Fig. 2 shows the modifications to the basic system when Municipal
Solid Waste is used as a source of additional carbon or Municipal Sewage is used as
the source of waler,;

[0029] Fig. 3 shows the block diagram of the supercritical CO, waste heat
recovery sysiem that is used in several places in systems mentioned above; and

[0030] Fig. 4 is a series of plots showing example system efficiencies.

DETAILED DESCRIPTION OF THE EXAMPLE EMBODIMENTS
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(00311 . Provided is a plasma arc reformer system for crealing a useful fuel,
such as Methanol, using any of Methane, Municipal Solid Waste, farm or forest
waste, coal or char rock from oil shale production, petrochemical hydrocarbons, (any
carbon containing charge), water, and/or Municipal Sewage, as the source material.
A High temperature Plasma Arc de-polymerizes the source material into atoms
which, upon partial cooling, creates a gas stream rich in CO and Hp (syngas).
Subseguent molecular filler and catalyst stages in the system remove contaminants
and produce the output fuel. The system is closed loop with regard to the syngas
production in that it recycles the residual unconveried gas and even the exhaust
gases if desired. The large amount of heat produced is caplured and converled o
electric power using a8 supercritical CO, Hankin cycle resulling in potentially high
efficiencies.

[0032] The reformer system is capable of producing Methanol which, along
with being utilized as & poriable fuel, reduces or sliminates pollution to atmospheric
air and also includes improvements o the waste heal recovery system. These
improvements reduce system size and cost. Also presented is an architecture and
process for the de-polymerization of Sewage and/or Municipa! Solid Waste 1o create
syngas and ultimately upgraded Catalyzed hydrocarbons an example of which is
Methane or Methanol.

[0033] Components useful in accomplishing these features are discussed in
U.S. provisional application 61/636,236 {Improved Performance of a Transcritical or
Supercritical CO. Rankin Cycle Engine) that was filed on March 20, 2012, and is
incorporated herein by reference, which discloses an engine useful for heat
recovery, and the malerial in U.S. palent application 13/074,510 {Oscillating Piston
Engine) that was filed on March 28, 2011, also incorporated by reference, and U.S.
provisional application 61/625,940 filed on April 18, 2012, disclosing an polygonal
oscillating engine, also incorporated by reference, that discuss additional engine

designs that can be useful for heal recovery purposes as provided herein.

[0034] FIRST EXAMPLE CONFIGURATION

[0035] Fig. 1 shows the primary elements in the basic system for creating
Methano! from Methane and water. The main working element is a plasma torch 3 in
which the operating gas Methane is introduced at input 1 under high pressure and

into which water 2 is mixed downstream. The oulput 4 contains a mixiure of atoms of
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carbon, hydrogen, and oxygen at very high lemperalure (>750 degrees C). This
combination is cooled in a heat exchanger § where the cooling fluid such as Polyol
Ester oif for a non-pressurized heat transport system or even water under pressure A
circulates to a heat recovery system described below. The fluid at oulput 8 is now a
mixiure of carbon monoxide (CO} and hydrogen gas {(Ha) (synthetic gas, or syngas)
with a small amount of carbon dioxide (COp). This material compressed by
compressor 17 prior o providing to the manifold 28. The gases al manifold input 18
are at approximately 200-250 degrees C required by the up-coming catalytic
converters 22. This temperature is established by controlling the flow rate of the
conling fiuid & in the heat exchanger 6. Al this point the designer may choose (o
include a high volume compressor or compressors, prior {o the catalysis. In this
architecture the syngas product temperalure is reduced to the lowest discharge
ternperature of the waste heat recovery system, being approximately 35 C. Then by
use of the mentioned compressor, the temperature is raised to the input temperature
of the catalysis. This would be after the temperature dropping heat exchanger, o
allow the furnace section to operale al or below ambient pressure prior o the
cataiysts, which gain efficiency at higher pressures. This can provide a significant
improvemnent o system operation as the freedom (o have the hot sectlion operating
at pressures permilling simple and inexpensive seals made from vermiculite as one
example are less difficult to provide into the syn gas processing gas circuit.

[0036] The design includes the manifold 20 that splits the flow and directs it to
series-bypass circuit elements (the catalyst array runs in a series circuit, the tank to
be swilched out for maintenance is plumbed o a manifold, that allows parailel
switching or bypassing, so as to isolaie thatl or any individual tank} for separate
catalyst columns 22. Each catalyst container can be individually removed from the
manifold gas circuit for maintenance {(such as catalyst exchange) while the overall
system continues 1o produce product. The reaction in the catalyst tank is exothermic
and operales only in a narrow temperature range. Therefore sach tank has its own
thermal exchange system, with the cooling fluid {Polyolester or Mineral oil as an
example or pressurized water) B circulating (o a second heat recovery system. This
heat recovery sysiem is separate from the systern using fluid A because of the fairly
large differences in ternperature, allowing for local aplimization of the heat recovery

systemns. The catalyst column 22 is described in more detail below.
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00371 A collection manifold (such as a single pipe feading syngas into the
cormpressor} 21 gathers the output from each of the catalyst columns via a single
output pipe. This exit manifold now contains gaseous or vaporized methanol, some
unconverted syngas, and droplets of the off siurry containing the catalyst particles.
This cutput is directed 24 to a cyclone separator 28. The cyclone separales most of
the particles from the gases. The pariicles {oll droplets and catalyst particles) pass
out of the botlom 28 and retum to the input manifold 28. The gases pass through 26
o a condenser 27. This condenser separales any remaining oil vapor from the
methanol and syngas and lowers the temperature fo approximately 70 degrees C
{methanol is still a gas), after which the output 28 is condensed by compressor 23.
The condensed oil returns fo the catalyst slurry in the catalyst columns 22 via the
compressor 23 to the inpul manifold 208 for reuse/reprocessing.

[0038] The output of the condenser 27 is primarily methanol (~86%), but it
does confain some syngas and some higher weight compounds of carbon,
hydrogen, and oxygen. This mixiure is sent via output 30 o a methane refinery
column 32 which separates out the final methano! product in output 34 from the other
gases usually via condensation at or below 67 degrees centigrade. The syngas via
output 35 is returned to the system through the input manifold 20 for
reuse/processing. The designer has the choice at this point, in the gas circult, o
direct all non-condensed gas products 1o a generalor systemn. The higher weight
compounds are provided via output 36 and are returned {o the system through the

water inlet 2 to be decomposed and run through the system again.

[0030] SECOND EXAMPLE CONFIGURATION

[0040] Fig. 2 shows some desired changes to the basic systemn described
above when it is being used for disposal of Municipal Solid Waste or Municipal
Sewage. In this example variation, the changes are primarily provided in the front
end prior to the manifoid 20 leading o the catalyst columns. For the case of handling
the Municipal Solid Waste, the feed siock {chopped up solid waste)} is fed via input 8
into a more classic plasma arc furnace 8. This source of carbon changes the flow
ratio of methane at input 1 and water at inlet 2 30 that a stoichiometric mix is still
produced at the output of the furnace 10. The slag elementis from the Municipal

Waste are collected at the botiom of the furnace and extracted via output 7.
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[0041] For the alternative case of handling Municipal Sewage, the feed stock
is now liguid with the major component being waler. This requires a different desired
amount of methane o be provided from input 1 and different amount of water from
infet 2 (if any since all the waler may be in the sewage) and a different mix of
eglements in the slag output 7. Bul the feed gas {waler and Methane) ratios are set to
produce a stoichiometric mix as close as possible in the oulput of the furnace 10. For
sewage the ratio is CHy+H0 = CO+3H;, with the carbon from organic materials
being a very very small fraction, but the carbon would be accounted for by adjusting
the CH4 lower. For Municipal solid waste, Forest or Farm waste, there is an
approximation of the input charge by using Cellulose as the feedstock example,
which s CgHw0s. This can  also be thought of as (BC+BHO)
+8CH +8H,0=14CO+58H+140. The oxygen and hydrogen atoms will then tend to
combine to form 70; and 29H,. Since the balanced syngas input ratio for Methanol
{being CH3OH) would be CO+4H or CO+2H; then we would have the precursors for
13 CHOH + SH. The exira Hydrogen would be the principal fuel for the subsequent
generator option.

[0042] The vapor output 10 from the arc furnace 8 in Fig. 2 will typically be
different from the vapor output 4 from the plasma torch of the embodiment of Fig. 1
due to the material that is in the feed stock in the fumnace. In the case of these wasle
processing examples, some of these elements could poison the catalyst in the
columns 22 so il is desired o include a catalyst filter bed acling as a molecular filter
14 with the purpose of removing from the stream any elements that could poison the
cataiyst in 22. The temperaiure provided in this new filter bed 14 should be lower
than the separaior ouiput 18 o accommodate the metals used in the containment
vessel of the molecular filter, this is typically in 500C range but higher than the
temperature in the manifold 20. Therefore, there are provided two heat exchangers
11 and 16 added in Fig. 2 which are different from the heat exchanger & in Fig. 1 in
that the cooling fluids € and D are at different temperatures from the cooling fluid A,
Examples of acceptable cooling fluids include Polyol Ester Gil, which has the highest
aperating temperature for oif, Mineral Oif is good up to 350C, and one could even
use lguid metals such as mercury, Water under pressure would work as well
Furthermore, compressor 17 now inpuls the flow from the filter 14 output 15, and
outpuis the compressed stream into the heat exchanger 168. The gases input in line

12 are the same as the gases in output 10 only at a lower temperature and may
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contain cataiyst poisons such as Sulfur, Arsenic, andlor Chorine. The gases at
output 15 of the filter bed 14 are mainly components of syngas {CO and Hy) since
any poisons have been removed by the calalyst filter bed 14.

[0043] The input to the catalyst manifold 20 via input 18 in Fig. 2 is typically
provided at the same temperature as via input 18 in Fig. 1. Hence, the remaining

part of the system operates the same as described above regarding Fig. 1.

[0044] HEAT RECOVERY SYSTEM

[0045] Fig. 3 shows the elements of a heat recovery system that can be used
with the example furnaces. An example of such a system is described in US.
provisional application 61/636,236 (Improved Performance of a Transcritical or
Supercritical CO; Rankin Cycle Engine} that was filed on March 20, 2012 and is
incorporated herein by reference. The sysiem has a compressor 41 that
compresses supercritical CO» from a pressure above the critical pressure {(>74 bar)
to a pressure ~200 bar {or less). The GO, flows through a pressurefflow control
device 47 that regulates the flow rate, then through an optional heat exchanger 48
used for low lemperature heat {(that couid come from the condenser 27 in Fig. 1, for
example). A key element of the heat recovery system is the internal heat exchanger
45 which moves heat from the high temperature low pressure side to the lower
temperature high pressure side. Then the supercritical CO; enters the primary heater
48, and this healer isfed by the heatflow Aor B inFig. f, orinheatflow B, €, or D
in Fig. 2. This raises the temperature of the supercritical CO» to ~ 450 degrees C for
the case of flow from & or €, and to ~250 degrees C for the case of flow from B or B,

[0046] A heatl exchanger 48 is used o heat CO.. The healed GO, then enters
the expander 42 which drives a permanent magnet alternator 43 and converls the
thermal energy into electrical energy. This electrical energy is used to supplement
the power reguired by the plasma arc torch array and thereby increase the overall
efficiency of the methano! production. The lower pressure CO» then completes the
cycle by passing through the internal heat exchanger 48 and a cooler 44 before
arriving back at the compressor 41.

[0047] The efficiency of the heat recovery system depends on the specific
choices of pressure and temperature. For the lower lemperaiure heat exchangers,
the efficiency can be ~25% and for the higher temperature heat exchangers, the

efficlency can exceed 40%. The validated example uses comprassor and expander
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efficiencies of 80% and 85% respectively. Due to the option of operation of these two
cormponents in the example system using ol as both lubricant and seal, the
efficiency could be about 92% each. Fig. 4 shows plols of examples of such

gificienies versus system low-side pressures.

[0048] THE PLASM ARC FURNACE

[0048] In a basic example system, the plasma arc furnace is primarily made
up of plasma arc torches in an array (there is no slag). Electric arc torch heating or
induction coupled plasma torch heating could be utilized. All the plasma arc torches
are Ted by high pressure Methane gas (CH4) resulting in a flame approximately 5500
degrees C composed of carbon and hydrogen ions. Downstream from the plasma
generator seclion, water (H2O) is injected which immediately decomposes into
oxygen and hydrogen ions. The gas and waler flow is self to give a near
stoichiomelric mix of one carbon ion for one oxygen on and four or more hydrogen
ions ai a temperature of approximately 750-1400 degrees C. Much of the heat
reduction comes from expansion of the gases, but the walls of the chamber are also
cooled, with the cooling liquid being used o drive the waste heal recovery system
described below. The resulting gas mix is primarily CO and Hy with a small amount
of COy.

[0050] For the example application of using Municipal Solid Waste as an
additional source of carbon, the furnace architeciure is an insulated verlical cylinder
lined with refractory bricks, with a closed top and bottom end, and with an array of
torches around its lower seclion. Methane and water are heated by the plasma torch
as they enter the furnace vessel. There, the carbon containing charge is heated to
very high temperature where it decomposes into its constituent atoms. The
volumetric mix of Methane, water and Municipal Solid Waste is set to produce the
stoichiometric Hy and CO gas mix. This process also has other atomic species
present from the Waste. Some of these appear as slag accumulaling at the bollom
of the furnace. Others remain gaseous, and are separated at a later stage in the
system.

[00581] For the case of using Municipal Sewage, one deviation from
conventional practice involving plasma arc furnaces is the fact that there is no real
need for a large furnace vessel. Instead, the system(s) disclosed herein can be

made much smaller than conventional systemns, such that there may be an array of
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torch nozzles rather than the more conventional large vertical cylinder. The main
difference from other examples provided above is in the ratio of materials used to
keep the stoichiometric mix of the syngas and in the amount of siag products
collected.

[0052] In each case, the preferred embadiment is for the furnace casing to be
made of high lemperaiure steel or Nickel containing alioy such as Stainless Steels or
Inconel, lined with a layer of refractory bricks on the inside, and with cooling tubes
bonded to the outer wall of the furnace vessel. This would be followed with a second
case that was held away from the inner case with standoft ribs between the inner
and outer case to act as an insulating or heat retaining muffle. The cooling tubes,
bonded to the inner case, function io caplure the waste heat from the furmnace and

canvey it, via pumped flowing oil, to the heat recovery system.

[0053] THE HEAT RECOVERY SYSTEM

[0054] The heated Syngas can be recycled through a heat exchanger used as
part of the Supercritical CO, Expander Rankin Cydle Engine (see application serial #
13/074,510, incorporated herein by reference), to capture and covert waste heal into
glectricity to supplement the main power supply. Each step in the heat reduction is a
potential location for the Supercritical Carbon Dioxide Rankin Cydle Engine waste
heat recovery system. In this manner, a high fraction of the waste heat is converted
o electric power o run the system and improve iis efficiency. Alternalively, a
recovery engine can be modeled after a polygonal engine as disclosed in US.
provisional application serial number 81/825,840, incorporated herein by reference.

[0058] The effect of the heat recovery system is to improve overall system
efficiency and also reduce the reformer plant’s size relative {o a conventional refinery

or plasma arc furnace system.

[0056] THE METHANOL CREATING CATALYST

[0057] The preferred example embodiment of the catalyst has been
developed elsewhere and demonstrated in 2004 by Air Products and Chemicals, Inc.
in partnership with Eastman Chemical Company where they successfully
demonstrated a Liquid-Phase Methano! production process. Such catalysts can
include Copper Oxide Zinc Oxide and/or Nickel, or even Coball andfor Manganese.

The stoichiomelric balanced gas stream is usually pumped under pressure inlo a
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reactor vessel where it mixes with catalyst slurry and is converted into methanol
vapor. The catalyst slurry is usually comprised of copper and zinc oxides suspended
in mineral oil.

[0058] The reaction is exothermic and typically will be maintained between
215 and 270 degrees C. In this situation the syngas conversion to methandl releases
heat and, if not cooled, would drive the catalyst temperature up until the conversion
process would stop. The heat is removed by heat exchange tubes in the reactor and
is another source of heat for the waste heat recovery system. The lemperature is
controlied by the rate of the cooling fluid (oil) flowing in the reactors. The conversion
process produces grealer than 96% Methanol.

[0059] Exiting the reactor is a mix of methanol, unconverted syngas, excess
Hydrogen, and some of the slurry conlaining the calalyst. This is subseguently
separated in a cyclone separalor, with the slurry being returned to the catalyst
reactor and the gases proceeding to further processing.

[0060] After the converted and unconverted syngas leaves the cyclone
separator, it is a gas which is at an elevated temperature. The temperature is
lowered in a condenser, but stays above the condensation temperature of the
Methanol. In the case of Methanol, the temperature is about 65 degrees C. In this
manner the heavier reactant products are separated and relurned to the plasma arc

furnace or directed o an electric power generator,

[0061] THE GUARD BED FILTER

[0062] A non-trivial amount of effort is provided for removing the catalyst
poisons in the gas stream from the Municipal Solid Waste or the Municipal Sewage.
Scrubbers exist {o deal with this issue, so off-the-ghelf technology could be utilized.
These scrubbers can operale al tlemperatures intermediate between the output of
the plasma arc furnace and the input to the methanol producing catalysts, with the
operating emperaiures usually being determined by the materials used o make the
containment vessel, typically a 480 °C rated or higher steel is used with the typical
input temperature of the syngas being 500 °C.

[0063] Heat exchangers are used to lower the gas temperaiure from the
furnace (o the acceptable temperaiure of the guard bed maolecular filter {which
typically is ~500 degrees C). The guard bed filter is similar {o a catalyst, but, rather

than creating a desired compound, its purpose is to react with, trap, and remove a
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contaminant that could later in the systemn neutralize the Methanol catalyst material.
An example composition of this filter would be Manganese Oxide dispersed on an
activated charcoal matrix, though there are other alternatives. This filter would
absorb the Arsenic, Sulfur, and/or Chiorine trace guantities that might be in the
feedstock.

[0064] After the guard bed filter, there will typically be provided ancther heat
exchanger {o lower the syngas 1o the acceptance temperature of the compressor
then catalyst converter. This acceptance temperature is catalyst dependent but for
the smaller liguid phase catalyst reactors designed to produce methanol the input

temperature would be 235 £15 degrees C.

[0065] OTHER ELEMENTS

[0066] There is a particle cyclone separator which is used {0 remove the
particles and some oil droplets that are carried out of the methanol catalyst columns.
This separator could also have heat transfer tubes built into the walls so as (o make
it 3 heat exchanger as well. The cycione separator will cateh most of the ol droplets,
but some ol vapor will pass through. This cyclone separator works by having a gas
with particles introduced at the bottom side and being withdrawn at the top. The gas
moves in a tornado-like vortex in moving from bottom (o top. The particles being
heavier are flung out to the wall. Friction by contact with the wall lowers the
mamentum of the particle and gravity draws il to the bottom where a collector trap is
located. The gas exit is at the center top. In an example embodiment, welded tubes
are provided on the oulside and a separale baflle layer is provided to first remove
the heat in a meial cone of the case and second o irap heal in the air space
between the inner and outer wall.

[0067] Following the cycione, then, is a condenser that reduces the
termperature 1o just above the methanol liguid temperature {dependent upon the
exact pressure in the system at this slage). This condenser will remove all heavy
motecules and the remaining oil vapor.

[0068] The final stage is a methano! refinery. This stage is o clean up the
methano! to the purity desired by the customer. This refinery will return any syngas
that is still unconverted to the catalyst cydle, or generator input and any heavier non-

methanol products to the furnace to be recycled.
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[0069] ALTERNATE PRODUCTS AND USES

[0070] The choice of catalyst will determine the produced hydrocarbon
product. Methanol, Ethanol, Methane, or poly aromatic hydrocarbons such as Olefins
can all be produced, as desired, although the examples provided herein focus on the
production of methanol. But many of these or other hydrocarbon fuels could be used
to run the system’s primary power generators. Further, the syngas produced could
be fed into the generator engine if so architected. Hence, it is not important what the
source is for the primary power to run the plasma arc and the reguired pumps.

[0071] The primary product from the example systems provided herein is
Methanol, which is one of the cleanest of liquid fuels. If large generators are run on
this fuel, only CO; H;O and Nitrogen from air which is neutral to the process are
generated as the exhaust gases from the generator. If the desired product is also
COy, this exhaust gas can be cooled and compressed, the water vapor removed and
recycled, and the CO» compressed and condensed to its liquid state. This liguid
could be used at far sand and oil recovery sites, as the Liguid COp is an
environmentally benign detergent. This application replaces water and steam use at
such siles, and thereby increases ol recovery while reducing or eliminating
gnvironmental poliution issues. it is also possible to recover the exhaust products,

separate them from the nitrogen then {o recycie them through the Reformer system.

[0072] POTENTIAL APPLICATIONS

[0073] Reformation means conversion of all carbon by elecltric healed
hydrocarbon gas plus water and high temperaiure plasma depolymerization inio
synthetic gas, comprising primarily a ratio of one carbon monoxide molecule (CO)
and 2 or more molecules of Hydrogen gas (2H;). Catalytic conversion is basically
the use of a catalyst that will take the syn gas product and link the gas componenis
to any number of products, Methanol can be one, Methane, Ethane, olefins,
Dimethy! Ether are just a few.

[0074] Power Generation is a byproduct resulting in eleciricity generation
using the fuel gas discharge from left over syn gas and extra hydrogen for fueling an
glectric power generator, which can be any generator but specifically using one of
the engines cited in the application

[00758] Sewage {as a Water Source) reformation to syn gas then catalytic

conversion o Methanol —with waste power cutput is a useful application.
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[0076] Municipal Solid Waste (MSW) alone {via a plasma arc furnace using
the a gas-to plasma feed)} or with sewage reformation to syn gas and then catalytic
conversion primarily producing Methanol-and waste power generation is ancther
application.

{00771 Farm or Forest waste reformation to syn gas then catalytic conversion
with sewage or MSW and wasle power generation is another application.

[0078] Coal reformation to syn gas then calalylic conversion using sewage
and waste power generation i3 another application.

[0079] The processing of Carbonate rock strata from shale oil processing to
syn gas then calalytic conversion is another application.

[0080] Carbon Dioxide, as a liguid production from above example gas
feedstock. CO would be condensed via compression and cryogenic separation from
the hydrogen with subsequent combustion o produce CO, with electric power and
compression and cryogenic processing to a liquid.

[0081] CO, from the above processes could be used as a liguid in Shale Gil
recovery via shale rock agitation in Liguid CO,. This will result in a higher recovery
rate with a lower cost than other processes. COz would be injected into depleted ol
wells, in low production or old fields, with high pressure Fracking as an option. This
method is most productive when the CO; is liquid in the reservoir, up o this point the
oll vield is typically 20% higher than baseline outputs.

[0082] On ship {(e.g., al an oii platform) applications include: Reformation to
syn gas then catalylic conversion of offshore Methane in Natural gas deposits is an
application; and Reformation to syn gas then conversion of Natural gas to CO; via
above process{es);

[0083] On Platform applications include: Reformation to syn gas then catalytic
conversion of Natural gas to Methanol;, On Platform oil upgrading via reformation to
syn gas then catalyvlic conversion to other desired products - on or offshore; On
Platform CO» production for Undersea injection as a fracking agent o aid in Ol
recovery in undersea shale oil, Tar sand deposits or as a washout agent for
increased oil field recovery.

[0084] Reformation with unconverted syn gas and Hydrogen used as 3
reducing process gas in a separate plasma arc furnace for smelting of ores and or
reduction o metal billet is another application. This would permit subsequent

processing to desired form of alloys and ores. In this version the Reformer is still
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used as claimed in the description body, however the second use is for the
production of, principally hydrogen gas for metal recovery or production as a

combined waste {o eleciricity plant with a combined metal production plant as well.

[0085] Many other example embodiments can be provided through various
combinations of the above described features. Although the embodiments described
hereinabove use specific examples and allernatives, it will be understood by those
skilled in the art that various additional alternatives may be used and equivalents
may be substituted for elements and/or steps described herein, without necessarily
deviating from the intended scope of the appiication. Modifications may be
necessary to adapt the embodiments to a particular situation or to particular needs
without departing from the intended scope of the application. i is intended thal the
application not be limited to the particular example implementations and example
embodimenis described herein, but that the claims be given their broadest
reasonable interpretation (o cover all novel and non-obvious embodiments, literal or

equivalent, disclosed or not, covered thereby.

16



WO 2013/020042 PCT/US2012/049508

CLAIMS

What is claimed is:

1. A method of converting a source fuel into an output fuel using a
reformaer, said method comprising the steps of:

inputling a source fuel into the reformer;

inputting water into the reformer;

oroviding one or more heal sources in the reformer for breaking down said
source fuel and said water info one or more constituent components
and/or combinations thereof;

converting at least a portion of said one or more constituent componenis of
the water and the source fuel and/or the combinations thereof into said
output fuel using one or more catalysts; and

outputting said output fuel from the reformer.

2. The method of claim 1, further comprising the step of converting waste

heat of said reformer info electricily using a rankin engine.

3. The method of claim 2, wherein the step of converting waste heat of
said reformer into electricity includes a generator, and wherein said rankin engineg is

an osciilating disk pision engine adapted for driving said generalor.

4. The method of claim 2, wherein said rankin engine is driven by carbon
dioxide.
5. The method of claim 2, wherein said rankin engine is driven by super

crilical carbon dioxide.

B. The method of any of the above claims, wherein said output fusl

includes methanol.

7. The method of any of the above claims, wherein said source fuel

includes methane.
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8. The method of any of the above claims, wherein said catalyst includes

one or more of Copper Oxide, Zinc Oxide, and/or Nickel.

g The method of any of the above claims, wherein said heal source is a

piasma arg sgurce.

10.  The method of any of the above claims, further comprising the step of

1.  The method of any of the above claims, wherein said method provides
for the complete recovery of all CO; and other exhaust gas products thereby

providing for zero emission power generation and recycling of said CO;

12.  The method of claim 11, wherein said method provides for fuel creation

via syn gas generation.

13. The method of any of the above claims, further comprising the step of
removing contaminants from said converting step using, for example, a cyclone

separator.

4. The method of any of the above claims, wherein said one or more heat
sources raise said methane and water inputs o depolymerization temperatures of

750 degrees Celsius or above.

15, A method of converting meathane into methanol using a reformer, said
method comprising the steps of

inputting methane into the reformer;

inputting water into the reformer;

oroviding one or more heat sources in the reformer for breaking down said
methane and said water into one or more constituent components
and/or combinations thereof;

converting at least a portion of said one or more constifuent components of
the water and the source fuel and/or the combinations thereof into said
methano! using one or more catalysts; and

ouiputting said methanol from the reformer.
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16. A method of converting a source fuel into a desired output fuel using a
reformer, said method comprising the steps of:

inputting the source fuel into the reformer;

inputting water into the reformer;

providing one or more heat sources in the reformer for breaking down said
source fuel and said water into one or more constituent components
and/or combinations thereof;

compressing said one or more constituent components and/or combinations
thereof for inputting to a catalyst subsystem;

converting at least a portion of said one or more constituent componenis of
the water and the source fuel and/or the combinations thereof into said
output fuel using one or more calalysts;

removing contaminants from said output fuel;

recirculating at least a subset of said contaminanis removed from said oulput
fuel back into said catalyst subsystem; and

outputting said output fuel from the reformer.

17.  The method of claim 16, wherein said contaminants include syn gas.

18.  The method of any of claims 16-17, further comprising the step of
rernoving waste heat from said one or more constituent componenis and/or

combinations thereof for providing {0 an energy caplure device;

19.  The method of any of claims 16-18, wherein said method provides for
the complete recovery of all COz and other exhaust gas products thereby providing

for zero emission power generation and recycling of said CO;,

20, The method of any of claims 16-19, wherein said output fuel includes

methanol,

21, The method of any of claims 16-20, wherein said source fuel includes

methane.

22.  The method of any of claims 16-21, whergin said source fuel includes
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sewage waste.

23.  The method of any of claims 16-22, wherein said source fuel includes

cellulose.

24. A reformer for implementing any of the methods of the above claims.

25, A method of converting a carbon-based source fuel info a desired
output fuel using a reformaer, said method comprising the steps of:

inputling the carbon-based source fuel into the reformer;

providing one or more heat sgurces in the reformer for breaking down said
source fuel into one or more constituent components and/or
combinations thereof;

compressing said one or more constituent components andf/or combinations
thereof for inputling to a catalyst subsystem;

converting at least a portion of said oneg or more constifuent components of
the water and the source fuel and/or the combinations thereof into said
output fuel using one or mare catalysts;

removing contaminants from said output fuel;

recirculating at least a subset of said contaminants removed from said output
fuel back into said catalyst subsystem; and

ouipuiting said output fuel from the reformer.

26.  Avreformer for converting a source fuel into an oulput fuel, comprising:

an input for receiving the source fusl;

an input for receiving water;

a heat source for breaking down said source fuel and said water info one or
more constituent components and/or combinations thereof for placing
into a flow;

a heat exchanger for extracling waste heat from said flow;

an engine for converting said waste heat into useful energy;

a compressor for compressing said flow received from said heat exchanger,;

one or more catalyst tanks including at least one catalyst for receiving the

compressad flow from said compressar for converting at least a portion
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of said one or more constituent components andfor combinations
thereof into said output fuel; and

an output inferface for oulputting said output fuel.

27.  Areformer for converting a source fuel into an oulput fuel, comprising:

an input for receiving the source fuel;

a heat source for breaking down said source fuel info one or more constituent
components and/or combinations thereof for placing inio a flow;

a heat exchanger for extracting wasie heat from said flow;

an engine for converting said waste heat into useful energy;

a filter bed for removing catalyst poisoning contaminants from said flow;

one or more catalyst tanks including at least one catalyst for receiving the
compressed flow from said compressor for converting at least a portion
of said one or more constituent components and/or combinations
thereof into an cutput fuel How,

a contaminant removal subsystem for removing contaminants from said
autput fuel flow for recirculaling at least a portion of said contaminants
back to said catalyst tanks; and

an output inferface for oulputting said output fuel.
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