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We Claim:

1. A method of reforming oxygenated hydrocarbons comprising the step of
contacting a feedstock solution comprising water and at least 20 weight percent of the
total feedstock solution of an oxygenated hydrocarbon with a reforming catalyst under
conditions of reaction temperature and reaction pressure effective to produce hydrogen
gas, wherein the oxygenated hydrocarbon has at least one oxygen and wherein the
reforming catalyst comprises a Group VIIB transition metal and a Group VIII transition

metal.

2. The method of claim 1, wherein the reforming catalyst comprises a Group

VIIB transition metal and a Group VIII tfransition metal on a carbon support.

3. The method of at least one of claims 1 and 2, wherein the reforming
catalyst comprises Re and at least one transition metal selected from the group consisting
of: Ir, Ni, Pd, Pt, Rh and Ru.

4. The method of at least one of claims 1, 2 and 3, wherein the catalyst further

comprises Ce or La.

5. The method of at least one of claims 1, 2, 3 and 4, wherein the catalyst is
selected from the group consisting of: IrRe, NiRe, PdRe, PtRe, Rh;Re, RhRe, and RuRe.

.

™~
T 6. The method of at least one of claims 1, 2, 3, 4 and 5, wherein the catalyst

further comprises Ce or La.

7. | The method of at least one of claims 1, 2, 3, 4, 5 and 6, wherein the
feedstock is contacted with the reforming catalyst in the liquid phase and the catalyst is
adhered to an aqueous stable support. '

8. The method of at least one of claims 1, 2, 3, 4, 5, 6 and 7, wherein the
catalyst is adhered to a support comprising one or more materials selected from the group

consisting of: carbon, zirconia, titania, ceria and combinations thereof.
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5. The method of at least one of claims 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 and B, wherein the
catalyst is adhered to a support comprising carbon modified with titanium, vanadium,

tungsten or rhenium.

10. The method of at least one of claims 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 and 9, wherein the
Group VIIB metal is Re, an atomic ratio of Re to the Group VIII metal in the catalyst is
from 0.25-t0-1 to 10-to-1, the catalyst is adhered to a support, and the combination of the
catalyst and the support comprises from 0.25 wt. % to 10 wt. % Group VIII metal.

11. The method of at least one of claims 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 and 10, wherein

the catalyst comprises Pt; jRe, s adhered to a carbon support.

12. The method of at least one of claims 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,10and 11,
wherein the feedstock solution comprises at least about 30% of the oxygenated

hydrocarbon.

13.  The method of at least of at least one of claims 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10,
11 and 12, wherein the feedstock solution comprises at least 50% of the oxygenated

compound.

14.  The method of at least of at least one of claims 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10,

11, 12 and 13, wherein the oxygenated hydrocarbon has 1 — 6 carbon atoms.

15.  The method of at least of at least one of claims 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13 and 14, wherein the oxygenated hydrocarbon is selected from the group

consisting of: ethylene glycol, glycerol, and sorbitol.

16.  The method of at least of at least one of claims 1,2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10,
11, 12,13, 14 and 15, wherein the reaction temperature is between about 150°C and about

300°C and wherein the reaction pressure is between about 10 bar (145 psi) and about 90
bar (725 psi).

17. The method of at least of at least one of claims 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10,
11,12, 13, 14, 15 and 16, further comprising the step of adding an alkalj or alkali earth

-34 -
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metal salt to the feedstock solution prior to contacting the feedstock solution with the

reforming catalyst.

18.  The method of at least of at least one of claims 1, 2, 3,4, 5,6,7, 8,9, 10,
11,12, 13, 14, 15, 16 and 17, wherein the catalyst comprises Pt, gRe, ;s adhered to a carbon
support; wherein the feedstock solution comprises water and at least 30% of an
oxygenated hydrocarbon selected from the group consisting of: ethylene glycol, glycerol,
and sorbitol; the reaction temperature is between about 80°C and about 300°C.

19. The method of at least of at least one of claims 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 and 18, wherein the conditions of reaction temperature and

reaction pressure are effective to produce a mixture of alkanes and hydrogen gas.

20. A method of reforming oxygenated hydrocarbons comprising the step of
contacting a solution comprising water and an oxygenated hydrocarbon with a reforming
catalyst under conditions of reaction temperature and reaction pressure effective to
produce hydrogen gas, wherein the oxygenated hydrocarbon comprises oxygen and has at
least two carbon atoms and wherein the reforming catalyst comprises Re and a second

metal selected from the group consisting of: Ir, Ni, Pt, Pd, Pt, Rh and Ru.

21.  The method of claim 20, wherein the oxygenated hydrocarbon has 1 — 6
carbon atoms and a 1:1 C:O stoichiometry; wherein the reaction temperature is between
about 120°C and about 300°C and wherein the reaction pressure is between about 1 bar
(14.5 psi) and about S0 bar {725 psi).

22. A method of producing a mixture of hydrogen and alkanes comprising the
step of contacting a solution comprising water and an oxygenated hydrocarbon with a
reforming catalyst under conditions of reaction temperature and reaction pressure
effective to produce hydrogen gas, wherein the oxygenated hydrocarbon comprises
oxygen and has at Jeast two carbon atoms and wherein the reforming catalyst comprises

Re and a second metal selected from the group consisting of: Ir, Ni, Pt, Pd, Pt, Rh and Ru.

-35-
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23.  The method of claim 22, wherein the oxygenated hydrocarbon has 1 — 6
carbon atoms and a 1:1 C:O stoichiometry; wherein the reaction temperature is between
about 120°C and about 300°C and wherein the reaction pressure is between about 1 bar

(14.5 psi) and about 50 bar (725 psi).

24.  An aqueous phase reforming supported catalyst comprising:
a. a carbon support impregnated with titania, vanadia or a combination
thereof; and
b. a catalytic composition adhered to the carbon support, the catalytic
composition comprising Re and a second inetal selected from the group consisting of: Ir,
Ni, Pt, Pd, Pt, Rh and Ru.

25.  The supported catalyst of claim 24, wherein the catalytic composition
includes a bi-metallic catalyst selected from the group consisting of: IrRe, NiRe, PdRe,
PtRe, RhiRe, RhRe, and RuRe.

26.  The supported catalyst of at least one of claims 24 and 25, wherein the

catalytic composition comprises Pt; gRe; 5 adhered to the carbon support.

27.  The supported catalyst of at least one of claims 24, 25 and 26, wherein the
catalyst further comprises Ce or La adhered to the carbon support or the catalytic

composition.

28. The catalyst of at least one of claim 24, 25, 26 and 27, wherein the support

is impregnated with titama, vanadia or a combination thereof.

29.  The supported catalyst of at least one of claims 24, 25, 26, 27 and 28,
further comprising Ce or La adhered to the carbon support or the catalytic composition;
wherein the catalytic composition is a bi-metallic catalyst selected from the group
consisting of: IrRe, NiRe, PdRe, PtRe, Rh;Re, RhRe, RuRe and Pt, oRe, s; and wherein
the support is impregnated with titania, vanadia or a combination thereof,

-36-
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30.  The supported catalyst of at least one of claims 25, 26, 27, 28 and 29,
wherein the catalytic composition is selected from the group consisting of: Re; gRhs g,
Ni, oRey0, Rey oRhy ¢Ce; o, Rey gRh, oCey 0, Rey Ry gLas g, and Rey 5Pty o.

31. A method of preparing a catalyst comprising the step of: adding a metal
oxide on an activated carbon support by incipient wetting of the activated carbon support
with a solution comprising an organic solvent and a metal alkoxides comprising the metal

oxide.

32.  The method of claim 31, wherein the metal is vanadium, titanium or a

combination thereof.

33.  The method of at least one of claims 31 and 32 further comprising drying
the activated carbon support modified with the metal oxide, and adding a solution
comprising a metallic catalyst precursor to the activated carbon support modified with the

metzal oxide.

34. A methed of producing alkanes comprising the step of contacting a
feedstock solution comprising water and at least 30 weight percent of the total feedstock
solution of an oxygenated hydrocarbon with a reforming catalyst under conditions of
reaction temperature and reaction pressure effective to produce a reaction product
comprising an alkane having 1 to 8 carbon atoms, wherein the oxygenated hydrocarbon
has at least one oxygen and wherein the reforming catalyst comprises a Group VIIB

transition metal and a Group VIII transition metal.

35. The method of claim 34, wherein the reforming catalyst comprises one or

more materials selected from the group consisting of: platinum, rhenium and rhodium.

36.  The method of at least one of claims 34 and 35, wherein the catalyst is
selected from the group consisting of: PtRe and RhRe.

37.  The method of at least one of claims 34, 35 and 36, wherein the oxygenated
hydrocarbon comprises 1 to 6 carbon atoms.

-37-
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38. The method of at least one of claims 34, 35, 36 and 37, wherein the alkane
is selected from the group consisting of: methane, ethane, propane, butane, pentane and

hexane.

39.  The method of one of claims 34, 35, 36, 37 and 38, wherein the method
further comprises the step of collecting the reaction products after contacting the
feedstock solution with the reforming catalyst, the reaction products comprising about 3 —

25% of the alkanes, hydrogen and carbon dioxide.
40. A composition of matter comprising:

(a) a reforming catalyst comprises a Group VIIB transition metal and a

Group VIII transition metal;

(b) a gaseous phase comprising hydrogen, methane, carbon dioxide and one

or more of compounds selected from the group consisting of: efthane and propane;
(c) a liquid phase comprising a C;-C¢ oxygenated hydrocarbon.

41.  The composition of claim 40, wherein the liquid phase comprises an
organic phase comprising hexane, pentane and propane and an aqueous phase comprising

sorbitol.

42.  The composition of at least one of claims 40 and 41, wherein the liquid
phase comprises an organic phase comprising propane and an aqueous phase comprising

glycerol.

43.  The composition of one of claims 40, 41 and 42, wherein the reforming
catalyst comprises one or more materials selected from the group consisting of: platinum,
rhenium and rhodium.
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Figure 3
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Figure 4
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Figure 5
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REIVINDICACIONES

1. Un método para reformar hidrocarburos oxigenados
que comprende la etapa de poner en contacto una solucion de
materias primas gue comprende agua y al menos 20 por ciento
en peso de la solucidn total de materias primas de un
hidrocarburo oxigenado con un catalizador para reformar bajo
condiciones de temperatura y presidén de reaccidén para
producir gas hidrdégenoc, en donde el hidrocarburo oxigenado
tiene al menos un oxigeno y en donde el catalizador para
reformacidén comprende un metal de transicién del Grupo VIIB y
metal de transicidén del Grupc VIII.

2. El método de conformidad con la reivindicacién
1, en donde el catalizador de reformacidén comprende un metal
del Grupo VIIB y un metal de transicidén del Grupo VIII en un
soporte de carbédn.

3. El método de conformidad con al menos una de las
reivindicaciones 1 vy 2, en donde el catalizador de
reformacidén comprende Re vy al menos un metal de transicidén
seleccionado a partir del grupo que consiste de: Ir, Ni, Pd,
Pt, Rh y Ru.

4. El método de conformidad con al menos una de las
reivindicacicnes 1, 2 y 3, en donde el catalizador ademas
comprende Ce ¢ La.

5. El método de ceonformidad con al menos una de las

reivindicaciones 1, 2, 3 y 4 en donde el catalizador se

i
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selecciona a partir del grupo que consiste de: IrRe, NiRe,
PdRe, PtRe, RhiRe, RhRe, y RuRe.

6. E1l método de conformidad con al menos una de las
reivindicaciones 1, 2, 3, 4 y 5 en donde el catalizador
adem&s comprende Ce o La.

7. E1l método de conformidad con al menos una de las
reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 5 y 6 en donde las materias
primas se ponen en contacto con el catalizador de reformacién
en la fase liquida y el catalizador se adhiere a un apoyo
acuoso, estable.

8. El método de conformidad con al menos una de las
reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 en donde el catalizador
se adhiere a un soporte que comprende uno © mas materiales
seleccionados a partir del grupo gque consiste de: carbédn,
circonio, titanio, cerio y combinaciones de los mismos.

9. El método de conformidad con al menos una de las
reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 5, &, 7 yv 8 en donde el
catalizador se adhiere a un soporte que comprende de carbdn
modificado con titanio, wvanadio, tungsteno o renio.

10. El1 métecdo de conformidad con al menos una de
las reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 yv 9, en donde el
metal del Grupo VIIB es Re, una proporcién atdémica de Re con
respecto al metal del Grupo VIII en el catalizador es de
0.25-a-1 a 10-a-1l, el catalizador se adhiere a un apoyo, y la

combinaciones del catalizador y el soporte comprenden desde

\

\b



10

15

20

25

0.25 % en peso a 10% en peso del metal del Grupo VIII.

11. E1 método de conformidad con al menos una de
las reivindicaciones 1 , 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 vy 10, en
donde el catalizador comprende Ptj gRe;s adheridos a un apoyo
de carbén.

12. El método de conformidad con al menos una de
las reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 11, en
donde ala solucién de materia prima comprende al menos
alrededor de 30% del hidrocarburo oxigenado.

13. El método de conformidad ccen al menos una de
las reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12,
en donde la solucidén de materia prima comprende al menos 50%
del compuesto oxigenado. |

14. El método de conformidad con al menos wuna de
las reivindicaciocnes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y
13, en donde el hidrocarburo oxigenado tiene 1 — 6 atomos de
carbeno,

15. El métcdc de conformidad con al menos una de
las reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13 yv 14, en donde el hidrocarburo oxigenado se selecciona a
partir del grupo que consiste del: etilenglicol, glicerol, vy
sorbitol.

l16. E1 método de conformidad con al menos una de
las reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,

13, 14 y 15, en donde la temperatura de reaccién estd entre

7V
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alrededor de 150°C y alrededor de 300°C y en donde la presién
de reaccién estd entre alrededor de 10 bar (145 psi) vy
alrededor de 90 bar (725 psi).

17. E1l métocdo de conformidad con al menos una de
las reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15 y 16, ademds comprende la etapa de agregar una sal
metdlica 4lcali o alcalino terrea a la solucidn de materia
prima antes de poner en contacto la solucidén de materias
primas con el catalizader de reformacidn.

18. E1l método de conformidad con al menos una de
las reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16 y 17, en donde el catalizador comprende
Pti.oRes.5 édherido a un soporte de carbdén; en donde la
solucidén de materia prima comprende agua y al mencos 30% de un
hidrocarburc oxigenado seleccionado a partir del grupo que
consiste de: etilenglicol, glicerol % sorbitol; la
temperatura de reacciédn estad entre alrededor de SOOC Y
alrededor de 300°C.

19. El1 método de conformidad con al menos una de
las reivindicaciones 1 , 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17 y 18, en donde 1las condiciones de
temperatura de reaccidén y presién de reaccidn son efectivas
para producir una mezcla de alcanos y gas hidrégeno.

20. Un método para reformar hidrocarburos

oxigenados que comprenden la etapa de poner en contacto una
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solucidén que comprende agua y un hidrocarburo oxigenado con
un catalizador de reformacidén bajo condiciones de temperatura
de reaccidén y presidn de reaccidn efectivas para producir gas
hidrégenco, en donde el hidrocarburc oxigenado comprende
oxigeno y tiene al mencs dos atomos de carbdn y en donde el
catalizador de reformacién comprende Re y un segundo metal
seleccionado a partir del grupo que consiste de: Ir, Ni, Pt,
Pd, Pt, Rh y Ru.

21. El1 método de conformidad con la reivindicacidn
20, en donde el hidrocarburo oxigenado tiene 1 -6 atomos de
carbono y una estequiometria de C:0 de 1 :1; en donde la
temperatura de reaccién estad entre  alrededor de 120°C vy
alrededor de 300°C y en donde la presién de reaccién esta
entre alrededor de 1 bar (14.5 psi) y alrededor de 50 bar
(725 psi).

22. Un método para producir una mezcla de hidrégeno
y alcanos que comprende la etapa de poner en contacto una
solucién gque comprende agua y un hidrocarburo oxigenado con
un catalizador de reformacién bajo condiciones de temperatura
de reaccidén y presidédn de reaccidn efectivas para producir
gas hidrdgeno, en donde el hidrocarburo oxigenado comprende
oxXigeno y al menos dos Atomos de carbono y en donde el
catalizador de reformacidén comprende Re y un segundoc metal
seleccionado a partir del grupo que consiste de: TIr, Ni, Pt,

Pd, Pt, Rh and Ru.
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23. El método de conformidad con la reivindicacién
22, en donde el hidrocarburo oxigenado tiene 1 - 6 étomos de
carbono y una estequiometria de C:0 de 1:1; en donde la
temperatura de reaccién es de entre alrededor de 120°C y
alrededor de 300°C y en donde la presién de reaccién estéa
entre alrededor de 1 bar (14.5 psi) y alrededor de 50 bar
(725 psi).

24. Un catalizador de apoyo de reformacidén de fase
acuosa que comprende: a). un soporte de carbén impregnado
con titanio, vanadio o una combinacién de los mismos; y b).
una composicidn catalitica adherida al soporte de carbédn, la
composicién catalitica comprende Re y un segundo metal
seleccionado a partir del grupo que consiste de: Ir, Ni, Pt,
Pd, Pt, Rh y Ru.

25. El catalizador soportado de la reivindicacién
24, en donde la composicidn catalitica incluye un catalizador
bi-metdlico seleccionado a partir del grupo que consiste de:
IrRe, NiRe, PdRe, PtRe, RhjRe, RhRe, y RuRe.

26, El1 catalizador soportado de al menos una de las
reivindicaciones 24 y 25, en donde la composicidén catalitica
comprende Pt; gRez_s adherido al soporte de carboédn.

27. El1 catalizador soportado de al menos una de las
reivindicaciones 24, 25 y 26, en donde el catalizador ademés
comprende Ce o La adherido al soporte de carbdn o la

composicidn catalitica.

P
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28. El1 —catalizador de al menos wuna de las
reivindicaciones 24, 25, 26 y 27 en donde el soporte esté
impregnado con titanio, vanadio o© wuna combinacién de los
mismos.

29. El catalizador scoportado de al menos una de las
reivindicaciones 24, 25, 26, 27 y 28, ademas comprende Ce o
La adheridoc al soporte de carbdén o la composicidén catalitica;
en donde a composicién catalitica es un catalizador bi-
metédlico seleccionadc a partir del grupo gue consiste de:
IrRe, NiRe, PdRe, PtRe, RhiRe, RhRe, RuRe y Pt; oReyz.5s; y en
donde el soporte estd impregnado con titanio, vanadio © una
combinacién de los mismos.

30. El catalizador soportado de al menos una de las
reivindicaciones 25, 26, 27, 28 y 29, en donde la composicidn
catalitica se selecciona a partir del grupo que consiste de:
Re;_gRhs.g, Nii-gRei1gio, Rei gRhz-¢Ces-9, ReLpRh; _¢Cei-g, Rej_gRh;_¢Las-
or ¥ ReprsPLI o.

31. Un método para preparar un catalizador que
comprende la etapa de: agregar un 6xido de metal en un
soporte de carbdn activado por humectacidn incipiente del
soporte de carbén activado con una solucidn que comprende un
solvente ocrgéanico un unos alcdxidos de metal que comprenden

6xido de metal.

32. El método de conformidad con la 31 , en donde

el metal es vanadio, titanio o una combinacidén del mismo.
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33. El método de al menos una de las
reivindicaciones 31 y 32 ademé&s comprende, secar el soporte
de carbén activado modificado con el 6xido de metal y agregar
una solucidén que comprende un precursor del catalizador
metdlico al soporte de carbdén activado modificado con el
6xido de metal.

34. Un método para producir alcanos que comprende
la etapa de poner en contacto una solucién de materias primas
que comprende agua y al menos 30 por ciento en peso de la
solucién de materias primas total de un hidrocarburo
oxigenado con un catalizador de reformacién bajo condiciones
de temperatura de reaccidén y presidén de reaccidn efectivas
para producir un producto de reaccidén que comprende un alcano
que tiene 1 a 8 atomos de carbono, en donde el hidrocarburo
oxigenado tiene al menos un oxigeno y en donde el
catalizador de reformacidén ccomprende un metal de transicién
del Grupo VIIB y un metal de transicién del Grupo VIII.

35. El método de conformidad con la reivindicacién
34, en donde el catalizador de reformacidén comprende uno o
mas materiales seleccicnados a partir del grupc que coﬁsiste
de: platino, renio y rodio.

36. El método de conformidad con al menos una de
las reivindicaciones 34 y 35, en donde el catalizador se
seleccicna a partir del grupo que consiste de PtRe y RhRe.

37. El método de conformidad con al menos una de
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las reivindicaciones 34, 35 y 36, en donde el hidrocarburo
oxigenado comprende 1 a 6 atomos de carbono.
38. El1 método de conformidad con al menos una de

las reivindicaciones 34, 35, 36 y 37, en donde el alcano se

selecciona a partir del grupo que consiste de: metano, etano,-

propano, butano, pentano y hexano.

39. El método de conformidad con al menos una de
las reivindicaciones 34, 35, 36, 37 y 38, en donde el método
ademas comprende la etapa de recolectar 1os productos de
reaccién después de poner en contacto la solucidén de materia
prima con el catalizador de reformado, los productos de
reaccién comprenden alrededor de 3 — 25% de los alcanos,
hidrégeno y didéxido de carbono.

40. Una composicién de materia que comprende:

(a) un catalizador de reformacidén que comprende un
metal de transicidén del Grupo VIIB y un metal de transicién
del Grupo VIII;

(b) una fase gaseosa gue comprende hidrégeno,
metanoc, didéxido de carbono y uno O mas compuestos
seleccionados a partir del grupo que consiste de: etano y
propano;

(¢) una fase liquida que comprende un hidrocarburo
C; —Cgs oxigenado.

41. La composicién de conformidad con 1la

reivindicacidn 40, en donde la fase ligquida comprende una

1
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fase organica que comprende hexano, pentanoc y propano y una
fase acuosa que comprende sorbitol.

42. La composicidn de conformidad con una de las
reivindicaciones 40 y 41, en donde la fase liquida comprende
una fase organica que comprende propano y una fase acuosa que
comprende glicerol.

43. La composicidén de conformidad con una de las
reivindicaciones 40, 41 y 42, en donde el catalizador de
reformadoe comprende uno © mas materiales seleccionados a

partir del grupo que consiste de: platino, renio y rodio.
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AMENDED CLAIMS

1. A method of refofming oxygenated hydrocarbons comprising the step of
contacting a feedstock solution comprising water and at least 20 weight percent of the total
feedstock solution of an oxygenated hydrocarbon with a reforming catalyst under conditions
of reaction temperature and reaction pressure effective to produce hydrogen gas and alkanes
having 1 to 8 carbon atoms, wherein the oxygenated hydrocarbon has at least one oxygen
atom, and wherein the reforming catalyst comprises rhenium and at least one Group VIII

transition metal on an aqueous-stable support.

2. The method of claim [, wherein the conversion to hydrogen gas is greater with
the reforming catalyst than the conversion to hydrogen gas using the same feedstock solution

and the same catalyst absent rhenium.

3. The method of claim 1, wherein the conversion to alkanes with the reforming
catalyst is gréater than the conversion to alkanes using the same feedstock solution and the

same catalyst absent rhenium.

4, The method of claim 1, wherein the support comprises activated carbon, and
wherein the combination of rhenium and the at least one Group VIII transition metal on the
activated carbon significantly enhances the activity for reforming the oxygenated

hydrocarbon compared to a monometallic catalyst comprising Pt, Ru, Rh, Re, Pd, Ir or Ni.

5. The method of claim 1, wherein the aqueous-stable support comprises
activated carbon, and wherein the combination of rhenium and the at least one Group VIII
transition metal on the activated carbon significantly enhances the activity for reforming the

oxygenated hydrocarbon compared to a Pt/Fe on carbon catalyst.

6. The method of any one of claims 1-35, wherein the reforming catalyst
comprises Re and at least one transition metal selected from the group consisting of: Ir, Ni,
Pd, Pt, Rh and Ru. '

7. The method of any one of claims 1-6, wherein the reforming catalyst furthelg

comprises Ce or La.

1



8. The method of any one of claims 1-7, wherein the aqueous-stable support
comprises one or more materials selected from the group consisting of: carbon, zirconia,

titania, ceria and combinations thereof.

9. The method of any one of claims 1-7, wherein the aqueous-stable support

comprises carbon modified with titanium, vanadium, tungsten or rhenium.

10.  The method of any one of claims 1-9, wherein the atomic ratio of Re to the
~Group VII metal in the catalyst is from 0.25-to-1 to 10-to-1, and the combination of the
catalyst and the support comprises from 0.25 wt% to 10 wt% Group VI1II metal.

11.  The method of any one of claims 1-10, wherein the catalyst is selected from
the group consisting of: Re;oRh3s, RejoRhig, NijoReso, RejoRh2oCerp, RejoRhyoCey o,
Rel_oRhl_oLag_o, and Reo 5Pt 0.

12.  The method of any one of claims 1-11, wherein the feedstock solution

comprises at least 50% of the oxygenated compound.

13.  The method of any one of claims 1-12, wherein the reaction temperature is
between about 80°C and about 300°C and wherein the reaction pressure is between about 10
bar (145 psi) and about 50 bar (725 psi). .

14.  An aqueous phase reforming supported catalyst comprising:

{(a) a carbon support impregnated with titania, vanadia or a combination thereof; and

(b) a catalytic composition adhered to the carbon support, the catalytic composition
comprising Re, a second metal selected from the group consisting of: Ir, Ni, Pd, Pt, Rh and

Ru, and a third metal of Ce or La adhered to carbon support or the catalytic composition,

15, The aqueous phase reforming catalyst of claim 14, wherein the catalytic

composition is selected from the group consisting of: Re; ¢Rhs g, Nij oReie.0, Re; gRhyqCe; g,
Rei oRh; oCe o, Rei gRh; gLas o, and Rey 5Pty .

16. A composition of matter comprising:




(2) a reforming catalyst comprising rhenium, a Group VIiI metal, and Ce or La;
(b) a gaseous phase comprising hydrogen, methane, carbon dioxide and one or more
of compounds selected from the group consisting of: ethane and propane; and

(c) a liquid phase comprising a C,-Cs oxygenated hydrocarbon.

17.  The composition of claim 16; wherein the liquid phase comprises an organic

phase comprising hexane, pentane and propane and an aqueous phase comprising sorbitol.

18.  The composition of claims 16 or 17, wherein the liquid phase comprises an

organic phase comprising propane and an aqueous phase comprising glycerol.

19.  The composition of any one of claims 16-18, wherein the Group VIII metal

comprises one or more materials selected from the group consisting of: [r, Ni, Pd, Pt, Rh and
Ru.
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REIVINDICACIONES

1. Un» método para reformar hidrocarburos
oxigenados que comprende la etapa de poner en contacto una
solucidén de materias primas que comprende agua y al menos 20
por ciento por peso del total de la solucidén de materias
primas de un hidrocarburo oxigenado

con un catalizador de reformacidédn bajo condiciones
de temperatura de reaccidén y de presidén de reaccidn,
efectivas para preducir gas de hidrégeno y alcanos gue tienen
de 1 a 8 &tomos de carbono,

en donde el hidrocarburo oxigenado tiene al menos
un atomo de oxigeno, y

en donde el catalizador de reformacién comprende
renio y al menos un metal de transicidén del Grupo VIII sobre
un soporte acuoso estable.

2. El método de la reivindicacién 1, en donde la
conversidn a gas de hidrégeno es mayor con el catalizador de
reformacidén que la conversién a gas de hidrdgeno utilizando
la misma solucidén de materias primas y el misme renio ausente
de catalizador.

3. El método de la reivindicacién 1, en donde la
conversidén a alcanos con el catalizador de reformacién es
mayor que la conversién a alcanos utilizando la misma

solucidén de materias primas y el mismo renio ausente de

catalizador.
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4, El método de la reivindicacidén 1, en donde el
soporte comprende carbdn activade y en donde la combinacién
de renio y el al menos un metal de transicion del Grupo VIIT
sobre el carbén activado mejora significativamente 1la
actividad para reformar el  hidrocarburo oxigenado en
comparacidén con un catalizador monometdlico que comprende Pt,
Ru, Rh, Re, Pd, Ir o Ni.

5. El método de la reivindicacidén 1, en donde el
soporte acucso estable comprende carbdén activade vy en donde
la combinacidén de renio y el al menos un metal de transicién
del Grupo VIII scbre el carbdn activado mejora
significativamente la actividad para reformar el hidrocarburo
oxigenado en comparacién con un catalizador de Pt/Fe sobre
carbono.

6. El método de cualqguiera de las

reivindicaciones 1-5, en donde el catalizador de reformacién

comprende Re y al menos un metal de transicién seleccionado
del grupo que consiste de: Ir, Ni, Pd, Pt, Rh y Ru.

7. El método de cualquiera de las
reivindicaciones 1-6, en donde el catalizador de reformacién
comprende ademéds Ce o La.

8. El método de cualqgquiera de las
reivindicaciones 1-7, en donde el soporte acuoso estable
comprende uno o mas materiales seleccionados del grupo gue

consiste de: carbono, circonio, titanio, cerio \%
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combinaciones de los mismos.

9. Bl método de cualgquiera de las
reivindicaciones 1-7, en donde el soporte acuoso estable
comprende carbono modificado con titanio, vanadio, tungsteno
o renio.

10. El método de cualquiera de las
reivindicaciones 1-9, en donde la proporcién atdmica del Re
al metal del Grupo VIII en el catalizador, es de 0.25 a 1
hasta 10 a 1, y la combinacidén del catalizador y el soporte
comprende de 0.25% por peso a 10% por peso del metal del
Grupo VIII.

11. El método de cualguiera de las
reivindicacioneg 1-10, en donde el catalizador se selecciona
del grupo que consiste de: Rej oRhzs, RejoRhi g, Nij gReis.q,
Re; ¢Rhz.¢Cez2.0, Rei1.0Rhi.oCei.0, Rei.oRhiolasz.o y Rez sPtie.

12. E1 método de cualquiera de las
reivindicaciones 1-11, en donde la solucidén de materias
primas compreﬁde al menos 50% del compuesto oxigenado.

13. E1 método de cualqguiera de las
reivindicaciones 1-12, en donde la temperatura de reaccidn se
encuentra entre aproximadamente 80°C y aproximadamente 300°C
y en donde la presidén de reaccidn se encuentra entre
aproximadamente 10 bares (145 psi) vy aproximadamente 50 bares

(725 psi).

14. Un catalizador scoportade de reformacidén en
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fase acuosa gque comprende:

(a) un soporte de carbono impregnado con titanio,
vanadio o una combinacién de los mismos, vy

(b) una composicidn catalitica adherida al soporte
de carbono, comprendiendo la composicidén catalitica Re, un
segundo metal seleccionado del grupo que consiste de: Ir, Ni,
Pd, Pt, Rh y Ru y un tercer metal de Ce o La adherido a un
soporte de carbono © a la composicidn catalitica.

15. El1 catalizador de reformacidén en fase acuosa
de la reivindicacidén 14, en donde la composicién catalitica
se selecciona del grupo que consiste de: Rej oRhs.g, Nij; oReis.o,
Rey oRhz ¢Cez.0, Rei.oRhp oCe1,p, Rei.oRhiolas.c y Rez sPtio.

16. Una composicién de materia que comprende:

(a) un catalizader de reformacidén gque comprende
renio, un metal del Grupo VIII y Ce o La;

(k) una fase acuosa que comprende hidrégenc,
metano, didéxido de carbono y uno o mas compuestos
seleccionados del grupo que consiste de: etano y propano, y

(c) una fase liquida que comprende un hidrocarburo
oxigenado C;-Cg.

17. La composicidén de la reivindicacidén 16, en
donde 1la fase 1liquida comprende una fase orgénica que
comprende hexano, pentano y propano y una fase acuosa gue

comprende sorbitol.

18, La composicién de las reivindicaciones 16 o

1

Y)
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17, en donde la fase liguida comprende una fase orgéanica que
comprende propanc y una fase acuosa que comprende glicerol.
19. La composicidn de cualqguiera de las
reivindicaciones 16-18, en donde el metal del Grupo VIII
comprende uno o mas materiales seleccionados del grupo gque

consiste de: Ir, Ni, Pd, Pt, Rh y Ru.
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