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DESCRIPCION
Conversion de combustibles carbonosos en portadores de energia libre de carbono.

La presente solicitud se dirige generalmente a sistemas y métodos de conversion de combustibles carbonosos. Las
reacciones de reduccion-oxidacion (redox), con la presencia de uno o mas intermedios quimicos, se usan generalmente
para convertir los combustibles carbonosos.

Las tecnologias eficientes y amigables con el medio ambiente que convierten los combustibles carbonosos como carbén,
petréleo crudo, gas natural, biomasa, arenas de alquitran y esquisto bituminoso en portadores de energia libre de carbono
son altamente deseables con el fin de satisfacer la demanda cada vez mayor de portadores de energia limpia y asequible
y garantizar el crecimiento sostenible de la economia moderna. Un portador de energia es una sustancia o fenémeno que
puede usarse para producir trabajo mecanico o calor o para operar procesos quimicos o fisicos.

Las tecnologias existentes de conversion de combustible carbonoso requieren mucho capital (gasificacion o combustion
de carbon pulverizado ultra supercritico), tienen bajas eficiencias (combustion de carbén pulverizado subcritico), o ambas,
especialmente cuando la regulacién del CO; es obligatoria.

Las reacciones quimicas entre combustibles carbonosos y aire/vapor/CO; a través de la asistencia de un medio de 6xido
metalico puede representar una forma efectiva de convertir los combustibles. Se han propuesto un nimero de técnicas
para convertir los combustibles carbonosos mediante el uso de éxido metalico. Por ejemplo, Watkins, Patente de Estados
Unidos num. 3,027,238, describe un método para producir gas hidrégeno que incluye reducir un 6xido metalico en una
zona reductora y oxidar el metal reducido con vapor para producir hidrégeno en una zona oxidante. Thomas y otros,
Solicitud publicada de Estados Unidos num. 2005/0175533, y Fan y otros, Solicitud PCT num. WO 2007/082089, describen
métodos para producir gas hidrogeno por reduccion de un 6xido metdlico en una reaccion de reduccién entre un
combustible a base de carbono y un 6xido metalico para proporcionar un metal reducido u 6xido metalico que tiene un
estado de oxidacion inferior, y la oxidacion del metal reducido u 6xido metalico para producir hidrégeno y un 6xido metalico
que tiene un estado de oxidacion superior. El metal o el 6xido metalico se proporcionan en forma de un compuesto poroso
de un material ceramico que contiene el metal o el 6xido metalico.

Un proceso bien conocido es un proceso vapor-hierro en donde el gas productor de carbon se hace reaccionar con
particulas de 6xido de hierro para luego regenerarse con vapor para producir gas hidrégeno. Sin embargo, en este sistema
se usa un lecho fluidizado que hace que el hierro (Fe) se desplace entre FeO y Fes3O4, el gas no se convierte
completamente, y no se puede producir una corriente de gas puro. Ishida y otros, Patente de Estados Unidos num.
5,447,024, describe los procesos que usan particulas de 6xido de niquel para convertir, mediante un proceso de bucle
quimico, el gas natural en calor para usar en una turbina. Sin embargo, esta tecnologia tiene una aplicabilidad limitada
porque solo puede convertir el gas natural en calor/electricidad de manera costosa. Por lo tanto, tanto la materia prima
como el producto del proceso estan restringidos.

El documento W0O2007/082089 describe un sistema para convertir el combustible que comprende un primer reactor de
lecho movil con dos etapas separadas por un anillo, en donde la primera etapa incluye una salida de flujo restringido que
se comunica con la segunda etapa. El lecho movil esta formado por particulas compuestas que comprenden un 6xido
metalico y una entrada para el combustible sélido y el O,/CO; a la segunda etapa; asi como un segundo reactor, y un
tercer reactor con una entrada para aire.

El documento US2005/175533 describe un sistema para convertir el combustible que comprende un primer reactor que
consiste en un lecho movil que tiene dos etapas, una entrada para el combustible en la primera etapa y una entrada para
el CO; a la segunda etapa; el lecho movil esta formado por particulas compuestas que comprenden un éxido metalico.
Dicho sistema comprende ademas un segundo reactor con una entrada de O..

Con la creciente demanda de portadores de energia mas limpios y eficientes, como la electricidad, el hidrégeno y los
combustibles, surge la necesidad de sistemas mejorados y componentes de los mismos, que produzcan los portadores
de energia anteriormente mencionados con mayor eficiencia y menores emisiones.

La presente solicitud proporciona sistemas y procesos novedosos para convertir combustibles solidos, liquidos y gaseosos
en portadores de energia eficientes. En una modalidad, se proporciona un sistema para convertir combustible sélido,
liquido o gaseoso y comprende un primer reactor que comprende una pluralidad de particulas de compuesto ceramico.
Las particulas de compuesto ceramico comprenden al menos un éxido metalico dispuesto sobre un soporte, y el primer
reactor se configura para reducir al menos un 6xido metalico con un combustible para producir un metal reducido o un
6xido metalico reducido. El sistema incluye un segundo reactor configurado para reoxidar al menos parcialmente el metal
reducido o el 6xido metalico reducido para producir un intermedio de 6xido metalico. El sistema también incluye una fuente
de aire y un tercer reactor que se comunica con la fuente de aire y se configura para regenerar al menos un 6xido metalico
por oxidacion del intermedio de 6xido metalico. En una forma preferida, el combustible es un combustible sdélido o un
combustible gaseoso. Opcionalmente, un gas de mejora de conversion de combustible, que incluye preferentemente COy,
vapor y/o Ha, se envia al primer reactor en el que el gas fluye contracorriente al flujo de sdlidos.
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También se proporciona un método para preparar particulas de compuesto ceramico, por ejemplo en forma de granulos,
que comprenden las etapas de mezclar un éxido metalico con al menos un material ceramico para formar una mezcla,
granular la mezcla y secar la mezcla granulada. La mezcla granulada seca se procesa en forma de particulas de tal
manera que la longitud caracteristica de las particulas es mayor que aproximadamente 200 um. Las particulas se tratan
térmicamente a una temperatura de aproximadamente 500 a aproximadamente 1500 °C y, opcionalmente, pueden
reducirse y oxidarse antes de usar en el sistema del reactor.

Las caracteristicas y ventajas adicionales proporcionadas por las modalidades de la materia descrita en la presente
descripcion se entenderan mas completamente a la vista de la siguiente descripcion detallada, los dibujos acompafiantes
y las reivindicaciones adjuntas.

La siguiente descripcion detallada de las modalidades ilustrativas de la materia descrita en la presente descripcion puede
entenderse mejor cuando se lee junto con los siguientes dibujos, donde la estructura similar se indica con niumeros de
referencia similares y en la que:

La Figura 1 es una ilustracion esquematica de una modalidad en la que se proporciona un sistema para producir hidrogeno
y/o electricidad a partir de carbdn y/o biomasa sin la necesidad de una Unidad de Separacion de Aire (ASU);

La Figura 2A es una ilustracién esquematica de un reductor que convierte carbon y/o biomasa en CO y vapor, mientras
que reduce Fe>O3 en las particulas compuestas en Fe y FeO; Las Figuras 2B y 2C ilustran un disefio alternativo para la
inyeccion de combustible sdélido y los puertos de salida del reactor en el reductor;

La Figura 3 es una ilustracion esquematica de un esquema de mejora de conversion de carbon carbonizado/biomasa;
Las Figuras 4A y 4B son ilustraciones esquematicas de patrones de flujo de sélido gas en la primera y segunda etapa de
un reductor;

La Figura 5 es un grafico que muestra la conversion de carbén y un portador de oxigeno en un reductor de lecho movil;
La Figura 6 es una ilustracion esquematica de una modalidad alternativa para un sistema que convierte los combustibles
carbonosos en hidrégeno, CO, secuencial, y calor;

La Figura 7 ilustra un esquema de integracion de calor para una modalidad de un sistema de conversidon de combustible
carbonoso;

La Figura 8 es una ilustracion esquematica de un sistema que convierte combustibles gaseosos tales como gas de
sintesis, metano y otros hidrocarburos, en hidrogeno y/o electricidad;

La Figura 9 es un grafico que muestra la conversion de gas de sintesis y 6xido de hierro en un reductor de lecho movil;
La Figura 10 es un grafico que muestra la conversion de metano y 6xido de hierro en un reductor de lecho movil;

La Figura 11 es un grafico que muestra la concentracion de hidrogeno producido de un oxidante de lecho movil;

La Figura 12 es un grafico que muestra la resistencia al aplastamiento de una particula compuesta de éxido metalico a
base de Fe,O3; hecha conforme a una modalidad de la presente solicitud;

La Figura 13 es un grafico que muestra la tasa de desgaste de las particulas portadoras de oxigeno después de varios
ciclos redox;

La Figura 14 es un grafico que muestra las tasas de reduccién-oxidacion de las particulas portadoras de oxigeno con
relacién al nimero de ciclos redox;

La Figura 15 es un grafico que muestra la reactividad de la particula portadora de oxigeno después de reaccionar con
carbdn durante cuatro ciclos de reduccidn-oxidacion, gas de sintesis durante tres ciclos de reduccion-oxidacién y gas
natural durante un ciclo de reduccién-oxidacion;

La Figura 16 es un grafico que ilustra la linea de operacién deseada de un reductor.

La Figura 17 es una ilustracion esquematica de un ejemplo para la generacion de electricidad a partir de biomasa (no de
acuerdo con esta invencion);

La Figura 18 es una ilustracion esquematica de una modalidad para la generacién de hidrogeno/electricidad a partir de
gas natural u otro gas rico en metano;

La Figura 19 es una ilustracion esquematica de un disefio para el sistema redox que usa dispositivo de control de flujo
solidos y sellos de gas no mecanico; y

La Figura 20 ilustra disefios alternativos para el sellado de gas no mecanico y el control del flujo de solidos.

Con referencia en general a las Figuras 1y 8, las modalidades de la materia descrita en la presente descripcion se dirigen
a sistemas y métodos para convertir combustibles carbonosos en portadores de energia libre de carbono, como hidrégeno,
calor y electricidad mediante la reaccién redox de compuestos ceramicos de 6xido metalico. La Figura 1 ilustra una
modalidad de una configuracion del sistema cuando los combustibles carbonosos sélidos se usan directamente como
materia prima, mientras que la Figura 8 ilustra una modalidad de una configuracion del sistema cuando se usan
combustibles carbonosos gaseosos como materia prima.

En la modalidad ilustrada en la Figura 1, el sistema 10 incluye un primer reactor 12, también denominado reductor en la
presente descripcion, que se configura para oxidar el combustible carbonoso soélido a partir de la fuente de combustible
14 a CO- y vapor, mientras se reducen las particulas de compuesto ceramico a base de 6xido metalico que actian como
portadores de oxigeno en el sistema. El combustible sélido puede suministrarse por arrastre a un flujo de gas, como un
gas que contiene oxigeno. Como se muestra, un suministro de particulas compuestas de éxido metalico se almacena en
el recipiente 16 y se suministra al reductor 12 segin sea necesario. Pueden afadirse particulas compuestas adicionales
seguin sea necesario a través del conducto 11 como se muestra en la Figura 1. El calor requerido o generado en el reductor
12 se proporciona o elimina, al menos parcialmente, por las particulas portadoras de oxigeno éxido metalico. Los
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productos de la combustion del combustible, CO- y el vapor, se eliminan del reductor 12 por la linea 18. Como se muestra,
el vapor se condensa pasando la corriente gaseosa a través de un intercambiador de calor 19 que se alimenta con un
refrigerante como el agua de la linea 21. La corriente de CO;, después de la eliminacion opcional de contaminantes como
el mercurio en el separador 20, se envia para su captura. Tipicamente, se produce una corriente de CO; relativamente
pura (es decir,>95 %) a partir del reductor 12.

El segundo reactor 22, también denominado oxidante en la presente descripcion, se configura para oxidar (parcialmente)
una parte o la totalidad de las particulas portadoras de oxigeno 6xido metalico reducido con vapor y/o CO- y producir una
corriente de hidrégeno sustancialmente puro. El hidrogeno se elimina del oxidante 22 por la linea 23. Como se muestra,
la corriente de hidrégeno caliente puede usarse para calentar el vapor entrante en la linea 40 mediante el uso del
intercambiador de calor 25. Cualquier contaminante, como un gas de sulfuro de hidrégeno, en la corriente de hidrégeno
puede eliminarse por el separador 27. El gas de hidrégeno puede usarse, por ejemplo, para la generacion de energia
eléctrica, la sintesis de combustibles liquidos u otros usos. El tercer reactor 24, también denominado camara de
combustién en la presente descripcidn, quema parcialmente las particulas portadoras de oxigeno 6xido metalico oxidado
del oxidante 22 y las particulas portadoras de oxigeno de 6xido metalico reducido restantes a partir del reductor 12
mediante el uso de un gas que contiene oxigeno, como el aire suministrado, por ejemplo, por la linea 26 a través del
compresor opcional 28. En el caso de que el reductor 12 requiera calor adicional, al menos parte del calor generado por
la camara de combustion 24 se integra al reductor. En algunos casos, puede usarse una unidad de separacion de aire
(no mostrada) para separar el oxigeno del aire y enviar el oxigeno al reductor para quemar parcialmente el combustible y
proporcionar calor adicional al reductor 12. Sin embargo, la capacidad de dicha unidad de separacion de aire es mucho
menor que la usada en una planta de gasificacion convencional con una capacidad idéntica de procesamiento de
combustible. Por lo tanto, una ventaja del sistema y el proceso ilustrado en la Figura 1 es que puede reducir el tamafio de
la unidad de separacion de aire o eliminar la necesidad de la unidad de separacion de aire que separa el oxigeno del aire.
Esto reduce el costo de capital de construccion y operacion del sistema de conversion de combustible y mejora la eficiencia
general del sistema. En modalidades preferidas, la unidad de separacion de aire se evita completamente. Aunque el
sistema ilustrado en la Figura 1 muestra la conversion de combustible sélido, el combustible gaseoso y el combustible
liquido también pueden convertirse mediante el uso de este sistema. La presion de operacién en la camara de combustion
24 puede ser comparable a las presiones en el reductor y el oxidante, o puede ser diferente. En el primer caso, pueden
usarse convenientemente dispositivos de control de flujo de gases y sdélidos no mecanicos para conectar los reactores.
En este ultimo caso, deben usarse valvulas mecanicas. Sin embargo, la camara de combustién puede funcionar a
presiones mas bajas, lo que resulta en un consumo de energia de la camara de combustion reducido. Ademas, puede
extraerse el calor de los sdlidos descargados del reductor, de modo que el oxidante funcione a temperaturas
significativamente mas bajas que las del reductor. Al hacer esto, se mejora la conversion de vapor a hidrogeno.

Como se muestra en la Figura 1, el aire caliente gastado de la camara de combustiéon 24 puede enviarse opcionalmente
a un expansor 60 acoplado a una turbina 62 y un generador 64 y usarse para generar electricidad 66. Los gases de
escape del expansor pueden enviarse al equipo de separacion para eliminar contaminantes como los 6xidos de azufre y
los 6xidos de nitrogeno.

Puede producirse calor adicional por medio de: i) la introduccién de una fraccion mas pequefia de las particulas portadoras
de oxigeno 6xido metalico reducido del reductor 12 en el oxidante 14, con las particulas portadoras de oxigeno éxido
metalico reducido restantes introducidas directamente en la camara de combustion 24; o i) la introduccién de una cantidad
sub-estequiométrica de vapor y/o CO; al oxidante 22 de modo que las particulas portadoras de oxigeno 6xido metalico
reducido se regeneren de manera incompleta por el vapor y/o COx.

El portador de oxigeno comprende una pluralidad de particulas de compuesto ceramico que tienen al menos un 6xido
metalico dispuesto sobre un soporte ceramico. Las particulas de compuesto ceramico adecuadas para su uso en el
sistema y el proceso de la invencidon se describen en Thomas, Solicitud Publicada de Estados Unidos de num.
2005/0175533 y en Fan y otros, Solicitud PCT num. WO 2007/082089. Ademas de la formula de particula y particulas y
los métodos de sintesis descritos en Thomas, se han desarrollado métodos para mejorar el rendimiento y la resistencia
de las particulas de compuesto ceramico en una modalidad adicional que se describe a continuacion.

La modalidad adicional incluye la etapa de mezclar un 6xido metalico con al menos un material de soporte ceramico en
forma de polvo seguido de una etapa opcional de granulacién con la adicion de agua o un material aglutinante como
almidon, silicato de sodio y/o silicato de potasio. Puede afiadirse un material promotor en la etapa de mezcla antes de la
granulacion. El polvo granulado se seca luego a temperaturas de entre aproximadamente 50-500 °C en aire o nitrégeno
para reducir el contenido de humedad por debajo de 10 %. El polvo granulado luego se procesa en granulos con una
longitud caracteristica mayor que aproximadamente 200 ym. Los métodos para convertir los polvos granulados en
granulos pueden incluir, pero no se limitan a, métodos de extrusion, granulacién y presurizacion, como la granulacion. La
presién usada para producir los granulos varia de aproximadamente 0,1 a 25 MPa.

Después de fabricar las particulas de compuesto ceramico que contienen 6xido metalico, se llevan a cabo los pasos de
tratamiento finales. Las etapas finales del tratamiento incluyen la sinterizacion de las particulas a 500-1500 °C, seguido
de la reduccion del 6xido metalico en las particulas con hidrégeno y luego la oxidacion de las particulas con aire durante
al menos un ciclo de reduccién-oxidacion para estabilizar el rendimiento de las particulas. Se debe tener en cuenta que
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los polvos gastados que resultan del desgaste en el sistema del reactor pueden reprocesarse y reactivarse siguiendo este
método.

El componente de 6xido metalico comprende preferentemente un metal que se selecciona del grupo que consiste en Fe,
Cu, Ni, Sn, Co, Mn, In y las combinaciones de estos. El material de soporte comprende al menos un componente que se
selecciona del grupo que consiste en SiC, 6xidos de Al, Zr, Ti, Y, Si, La, Sr, Ba y las combinaciones de estos. Estos
soportes incluyen minerales naturales tales como bentonita y sepiolita. EI compuesto ceramico comprende al menos
aproximadamente el 10 % en peso del material de soporte. En modalidades adicionales, la particula comprende un
material promotor. El promotor comprende un metal puro, un éxido metalico, un sulfuro metalico o las combinaciones de
estos. Estos compuestos basados en metales comprenden uno o mas elementos del grupo que consiste en Li, Na, K, Rb,
Cs, Be, Mg, Ca, Sr, Ba, B, P, V, Cr, Mn, Co, Cu, Zn, Ga, Mo, Rh, Pt, Pd, Ag y Ru. El compuesto ceramico comprende
hasta aproximadamente el 20 % en peso del material promotor. En una modalidad ejemplar del compuesto ceramico, el
o6xido metalico comprende Fe;O3 apoyado en un soporte que es una mezcla de alimina (Al.O3) y anatasa (TiO).

Con referencia a la reaccion de reduccion que tiene lugar en el reductor 12, el reductor usa combustible carbonoso sélido
como carbon, alquitranes, biomasa, esquisto bituminoso, arenas bituminosas, arena de alquitran, cera, coque y similares
para reducir al menos un 6xido metalico de las particulas de compuesto ceramico para producir una mezcla de metal
reducido y/o 6xido metalico. El combustible se suministra al reductor preferentemente en forma de particulas. Las posibles
reacciones de reduccion incluyen, pero no se limitan a:

2Fe;03 + C — 4FeO + CO;
C+C0O,—2CO

C+H,O — CO + H;

Fe»O3 + CO/H, — 2FeO + CO4/H,0
FeO + CO/H; — Fe + CO2/H,0O

Los disefios preferidos del reductor incluyen un reactor de lecho mévil con una o mas etapas, un reactor de lecho fluidizado
de multiples etapas, un reactor escalonado, un horno rotatorio, o cualquier otro reactor adecuado o recipiente conocido
por los expertos en la técnica. En cualquiera de los disefios de reactor, se usa un patrén de flujo a contracorriente entre
las particulas sdlidas portadoras de oxigeno 6xido metalico y el gas que se usa para mejorar la conversion del gas y el
solido. El patrén de flujo a contracorriente minimiza la remezcla de los sélidos portadores de oxigeno compuestos de 6xido
metalico y el gas. Ademas, el flujo a contracorriente mantiene la salida de sélidos 28 del reductor 12 en un entorno mas
reductor, mientras que la salida del gas 30 del reductor 12 se mantiene en un entorno mas oxidativo. Como resultado, las
conversiones de gas y solido se mejoran en funcion de los principios termodinamicos.

La Figura 16 ejemplifica una linea de operacion preferida de un reductor que usa gas de sintesis como materia prima
basada en el analisis termodinamico. La linea de operacion preferida (linea recta continua) corresponde a la conversion
completa (conversion >99 %) del combustible de gas de sintesis gaseoso en CO; y vapor, mientras se reducen las
particulas portadoras de oxigeno, como el 6xido de hierro que contiene particulas compuestas, en casi un 50 %. De
manera similar, un modo de operacién preferido, cuando se usa un combustible sélido como el carbén, conducira a una
conversion completa (conversion >99 %) de carbon en CO; y vapor, mientras se reducen las particulas compuestas
portadoras de oxigeno 6xido de hierro en un 33-85 %, de acuerdo con la clasificacion del carbon. En términos generales,
las condiciones de operacion en el reductor se configuran de modo que al menos 95 % del combustible carbonoso se
convierta en una corriente de gas con alto contenido de CO; y concentracion de vapor, mientras se reduce el 6xido de
hierro en las particulas compuestas en un 33-85 %. La tasa preferida de reduccién del 6xido de hierro es de
aproximadamente 36-85 %. Preferentemente, el 6xido de hierro reducido debe tener una relacién molar de hierro metalico
a Wuestita de aproximadamente 1:25 a 3,55:1.

La conversion de combustible carbonoso se define como:

Xgas no_consumido /no_conversic’m completa

No_consumido S€ refiere a la cantidad de moles de oxigeno transferidos del portador de oxigeno al combustible en el reductor;
No_conversion completa Ffepresenta el nimero de moles de oxigeno requerido para convertir completamente el combustible en
CO, y vapor.

La conversion de 6xido de hierro (o cualquier tipo de 6xido metalico descrito anteriormente) se define como:

— ﬁO/;lFe _n()/nFe ><100(%)

o /R,

¥
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Aqui, no/nre corresponde a la relacion molar entre los atomos de oxigeno y hierro en Fe;Os, mientras rio/fire corresponde
a la relacién molar entre los atomos de oxigeno y hierro en el producto soélido reducido, es decir, FeOy (0 <x <1,5). Por
ejemplo, la reduccion de Fe>O3 a FesOscorresponde a una conversion solida de (3/2-4/3)/(3/2)x100 % = 11,11 %, FeO
corresponde a una conversion de 33,33 %, y Fe corresponde a 100 % de conversion sélida. La definicion de la conversion
de otros 6xidos metalicos sigue una definicion similar. Cuando se usan otros metales se aplica una definicion similar.

La Figura 2 ilustra una modalidad especifica de un reductor 12 configurado para la conversion de combustible carbonoso
solido. Se proporciona un lecho mévil de dos etapas. La etapa superior 32 (primera etapa) convierte la fase gaseosa de
la etapa inferior 34 (segunda etapa) y los volatiles del combustible sélido en CO- y vapor, mientras que la etapa inferior
34 convierte el combustible sélido tal como carbén pulverizado (es decir, particulado), biomasa de coque o carbdn
carbonizado, que se introduce al reductor desde la linea 14. Las particulas de 6xido metalico que entran en la primera
etapa por la linea 70 como, por ejemplo, particulas que contienen Fe;O3 salen de la segunda etapa como una mezcla de
metal reducido (por ejemplo, Fe) y 6xido metalico (por ejemplo, FeO) por la linea 28. Un gas que contiene oxigeno vy,
opcionalmente, un gas que mejora la combustion, como CO,, H2O, o Hp, se introduce en la parte inferior de la segunda
etapa por la linea 74; los gases de combustién calientes, CO, y vapor, salen de la parte superior de la primera etapa por
la linea 18. Por ejemplo, cuando las particulas que contienen Fe;O3 se usan como portador de oxigeno, la conversion de
Fe203 es entre 20-85 %. El disefio de dos etapas del reductor permite una buena mezcla de solido-sélido y sélido-gas.
Ademas, el movimiento de sdlidos puede lograrse con facilidad. En ciertas modalidades, una parte del combustible sélido
pulverizado se arrastra por la fase gaseosa en el reductor. Como resultado, una porcion del combustible sélido se mueve
hacia arriba y se quema tanto en la primera etapa como en la segunda. Por lo tanto, la altura de la segunda etapa del
reactor puede ser significativamente mas corta o mas larga que la altura de la primera etapa del reactor, dependiendo de
las propiedades fisicas y quimicas del combustible y las condiciones de operacion en el reactor. Debido a la flexibilidad
en el disefio del reactor, el punto de inyeccion del combustible sélido puede variar a cualquier posicion entre la entrada
del reductor y la salida del reductor.

En ciertas modalidades, el combustible solido pulverizado, que se inyecta por la linea 14 en el reductor entre la primera y
la segunda etapa reductora 32 y 34, se arrastra por la fase gaseosa en el reductor y fluye a contracorriente contra los
solidos particulados portadores de oxigeno 6xido metalico. Los combustibles sélidos se convierten en CO; y vapor durante
el paso de arrastre. Al menos 95 % del combustible se convertira antes de salir por la parte superior de la primera etapa
del reductor 12. También una porcién de la ceniza puede arrastrarse y eliminarse de la parte superior de la primera etapa
del reductor. Como se muestra en las Figuras 2B y 2C, el combustible sélido pulverizado puede inyectarse en el reactor
en multiples ubicaciones para distribuir mejor el combustible en el reactor.

Las reacciones que tienen lugar en la primera y segunda etapa del reductor 12 incluyen:
Reduccioén de particulas: CH4 + 4Fe;03 — CO2 + 2H,0 + 8 FeO
Desvolatilizacion del carbon: carbon — C + CHa

CO + FeO — Fe + CO>

C +CO; — 2CO

Gasificacion de carbonizacion y reduccion de particulas:
C +CO; — 2CO

C+H0O—CO+H:

CO + FeO — Fe + CO>

H> + FeO — Fe + H2O

Una de las cuestiones relacionadas con la conversion de combustible sélido es la mejora de la conversion de combustible
solido. La Figura 3 ilustra un esquema para mejorar la conversion de solidos mediante la adicién de CO- a la parte inferior
de la segunda etapa reductora en la Figura 2. La adicién de CO; inicia una "reaccién en cadena" que gasifica el carbono
mientras reduce el 6xido metalico. Durante este proceso, se producira mas CO,, que actia como potenciador de la
gasificacion, lo que resultara en una mayor velocidad de reaccion. Otros potenciadores de gasificacion incluyen H.O y Ho.
Cabe sefalar que aunque la inyeccion de CO.y H,O puede afectar levemente la conversion de 6xido metalico, aun se
consideran potenciadores de gasificacion posibles ya que estan facilmente disponibles en el sistema de conversion de
combustible. Una forma de obtener dichos potenciadores es reciclar parte del gas de escape de la primera etapa del
reductor, que contiene CO; y vapor, en la segunda salida de sélidos de la etapa reductora (parte inferior). La técnica de
mejora de conversion de combustible mencionada anteriormente también puede aplicarse para la conversion de
combustibles carbonosos gaseosos/liquidos tales como metano e hidrocarburos superiores, ya que CO y H; reaccionan
con el 6xido metalico mas rapido que los hidrocarburos o los combustibles sélidos.

La Figura 4 ilustra ademas un disefio preferido de la salida de sdlidos (parte inferior) de la primera etapa del reductor, asi
como la salida de sdlidos (parte inferior) de la segunda etapa del reductor. La primera etapa tiene una salida de flujo
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restringido tal como, por ejemplo, una salida con forma de embudo 36 con multiples cuchillas 38 en la pared interior. Un
disefio de este tipo permite que el gas penetre desde la parte superior de la segunda etapa hasta la primera etapa.
Mientras tanto, las particulas de compuesto ceramico a base de éxido metalico se descargaran de la salida 36 de una
manera controlada. Una duna de particulas sélidas se forma entre la parte inferior de la primera etapa y la parte superior
de la segunda etapa. El combustible sélido se dispersa a la region anular 40 de la primera etapa y se mezcla bien con las
particulas de compuesto ceramico a base de 6xido metalico. La salida de sdlidos 42 de la segunda etapa también usa un
disefio de flujo restringido, tal como una forma de embudo. El embudo tiene preferentemente un angulo de
aproximadamente 15-75 °. Tal angulo permite que los sdlidos con diferentes tamafios se muevan hacia abajo a
velocidades similares, evitando asi que los solidos pequefios salgan del reductor a velocidades mucho mas rapidas que
los solidos mas grandes. Ademas, los sélidos actuaran como un distribuidor de gas para asegurar una buena mezcla entre
el solido y el gas. En ciertas modalidades, pueden usarse multiples salidas de sélidos en forma de embudo, especialmente
para la salida de la primera etapa. La Figura 2, especialmente las Figuras 2B y 2C, ilustran un ejemplo de un disefio de
salida en el que se usan tres salidas en forma de embudo 36a, 36b y 36¢ con tres puertos de inyeccion de combustible
solido 14a, 14b y 14c. Este disefio proporciona una distribucion de soélidos mas homogénea en el reactor. También pueden
usarse otras configuraciones de salidas en forma de embudo y puertos de inyeccion de combustible sdlido.

La regulacion efectiva de los flujos de gas y solidos entre los reactores es importante. Las valvulas mecanicas como la
valvula rotatoria o un sistema de alimentacion de valvula de bola pueden usarse para controlar los movimientos de sélidos
y gas. Las valvulas no mecanicas, los sellos de bucle y/o los sellos de zona también pueden usarse para regular el flujo
de gases y sdlidos. En la Figura 20 se ilustran esquematicamente varios dispositivos adecuados de sellado de gas no
mecanico y control de flujo de sélidos. Estos dispositivos pueden instalarse entre reactores o etapas de reactores para
controlar el flujo de materiales entre las etapas.

La Figura 5 ilustra ademas en forma de grafico la conversiéon de un portador de oxigeno particulado a base de éxido de
hierro y carbén obtenido en un reductor de lecho mévil. Los resultados mas detallados se enumeran en la Tabla 1 a
continuacion.

Tabla 1 Resumen de los resultados de la demostraciéon del Reactor de Combustible que usa carbén, carbén carbonizado
y volatiles

Tioo de Combustible Carboén Carboén Carboén Carboén
P Volatil Lignito bituminoso Antracita

Conversion de Combustible (%) 99,8 94,9-99,5 (90,5 95,5

Concentracion de CO; en el Escape 98.8 99.23 99.8 973

(% Base Seca) ’ ’ ’ ’

Potenciador de la Gasificacion H2/CO2 CO2/H0 CO; CO;

En términos generales, puede obtenerse una conversion de combustible sélido de >90 % con aproximadamente 33-85 %
de conversion de 6xido metalico. La corriente de gas de escape del reductor tiene >95 % de CO. después de condensar
el vapor.

Con referencia ahora a la Figura 17 (no de acuerdo con esta invencion), donde los nimeros de referencia similares
representan elementos similares, se muestra en forma esquematica un ejemplo para la generacion de electricidad a partir
de biomasa. La configuracion es similar a la que se muestra en la Figura 1. En este ejemplo, todas las particulas de éxido
metalico reducido se envian directamente a la camara de combustion 24. Como resultado, el oxidante (no mostrado) se
omite completamente. En la Figura 2 se muestra una configuracion preferida para el reductor de esta modalidad. La
corriente de gas caliente generada por el sistema puede usarse en una caldera/Generador de Vapor de Recuperacion de
Calor (HRSG) o en un sistema de ciclo combinado con un expansor/turbina de gas para la generacion de energia. De
manera similar, el gas caliente de la camara de combustién en la modalidad mostrada en la Figura 1 también puede
usarse en una caldera/HRSG, aunque se muestra un expansor en la Figura 1 con fines ilustrativos. Los metales que
pueden usarse en el proceso que se muestra en la Figura 1 incluyen Fe, Ni, Cu y Mn. Cuando se usa Fe;03, la tasa de
reduccion de solidos preferida es de 11-75 % para fines de generacion de energia. La Tabla 2 muestra el resultado
experimental obtenido de la gasificacion de biomasa:

Tabla 2. Resultados experimentales obtenidos a partir de biomasa lefiosa pulverizada mediante el uso de compuesto
ceramico a base de Fe;O3 y potenciador de gasificacion (COzy H20)

Concentracion de CO; en el Conversion de | Tiempo de |Reduccién de Oxido
Escape Reductor (% base seca) |Biomasa (%) Residencia (min) | Metalico (%)
> 95 % >99 % 20-120 >20 %

En algunos casos, el combustible sélido puede contener impurezas como cenizas, azufre y mercurio. La ceniza en el
combustible sélido saldra del reductor junto con el compuesto ceramico a base de 6xido metalico. Parte del azufre también
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saldra del reductor en forma de compuestos de azufre metalico, como FeS (Feos77S) a altas temperaturas. El resto del
azufre sale del reductor en forma de H.S/SO». El azufre puede capturarse junto con el CO; sin necesidad de tratamiento.
Todo el mercurio también saldra del reductor junto con la corriente de gases de escape. El mercurio puede eliminarse
mediante técnicas conocidas o puede capturarse.

Con referencia de nuevo a la Figura 1, una parte de los soélidos que salen del reductor 12 entrara en el segundo reactor
22 (el oxidante). Los disefios preferidos del oxidante incluyen un reactor de lecho movil, un reactor de lecho fluidizado de
multiples etapas, un reactor escalonado, un horno rotatorio, o cualquier otro reactor adecuado o recipiente conocido por
los expertos en la técnica. En cualquiera de los disefios de reactor, se usa un patréon de flujo a contracorriente entre las
particulas sélidas portadoras de oxigeno y el gas para mejorar la conversion de gas y solido. El patron de flujo a
contracorriente minimiza la remezcla tanto del sélido portador de oxigeno como del gas. Ademas, el flujo a contracorriente
mantiene la salida de sélidos del reactor 22 en un entorno mas oxidativo, mientras que la salida de gas del reactor 22 se
mantiene en un entorno mas reductor. Como resultado, la conversién de gas y sélido se mejoran.

Las conexiones entre el reductor 12, el oxidante 22 y la camara de combustion 24 pueden ser mecanicas, es decir, una
valvula rotatoria o un montaje de la tolva de bloqueo. En otro disefio, el reductor 12, el oxidante 22, la camara de
combustién 24 se conectan directamente mediante el uso de valvulas no mecanicas y sellos de gas como los que se usan
en un lecho fluidizado circulante o un craqueador catalitico fluido. Las diferencias de presién en el reactor, asi como una
pequefia cantidad de gas de aireacion evitan la fuga del gas producto del oxidante 22 al reductor 12 o viceversa. En la
Figura 19 se ilustra tal disefio de reactor no mecanico. Solo una de las tres conexiones ("A", "B" y "C" en la Figura 19) se
usa para controlar la velocidad de circulacién de sélidos en el sistema del reactor. Preferentemente, la conexiéon entre el
oxidante 22 y la camara de combustion 24 (conexion "C" en la Figura 19) se usa para regular el flujo de soélidos. Las
valvulas no mecanicas adecuadas para esta conexion entre las etapas del reactor incluyen valvulas L, valvulas J, sellos
de bucle o valvulas N. El gas de aireacion usado aqui puede ser vapor y/o aire gastado. Para la conexion entre la camara
de combustién 24 y el reductor 12 (conexion "A" en la Figura 19), puede usarse un sello de zona o sello de bucle con CO,
y/o aire gastado como el gas de aireacion. Para la conexion entre el reductor 12 y el oxidante 22 (conexion "B" en la Figura
19), puede usarse un sello de zona o sello de bucle con H, y/o vapor como gas de aireacion. Los disefios preferidos para
el sello de gas no mecanico y las valvulas de solidos se muestran en las Figuras 20A (valvula N), 20B (valvula L), 20C
(sello de bucle) y 20D (tubo vertical y sello de zona). Se instalan salidas de reactor relativamente lisas, con forma de
embudo, tanto para el reductor 12 como para el oxidante 22 para asegurar una conexion lisa entre el reactor (con un gran
diametro interior) y los dispositivos no mecanicos (con diametros internos mucho mas pequerios). Esto reduce el uso de
gases de aireacion. También puede instalarse un dispositivo de separacion de particulas (no mostrado) entre la camara
de combustion 24 y el reductor 12. El dispositivo se usa para separar los finos del gas de escape de la camara de
combustién. Un dispositivo de separacion preferido tiene mas de dos etapas. La primera etapa separa las particulas mas
grandes (por ejemplo, 20-200+ pym) del polvo fino y el gas de escape. La segunda etapa separa los finos mas pequefios
del gas de escape. Los finos pueden procesarse en particulas/granulos mas grandes.

La materia prima gaseosa para el oxidante 22 puede ser vapor, CO,, 0 una combinacion de estos y entra por la linea 40.
Cuando se usa vapor, la conversion de vapor del oxidante puede estar entre aproximadamente 50-99 %, dependiendo de
la temperatura del oxidante y la conversion de sélidos en el reductor. Cuando las particulas de compuesto ceramico a
base de Fe;O3 se usan, se prefiere una fase de hierro de al menos 5 % (por mol) para lograr una conversion de vapor
optima. Cuando se usa COo, la conversiéon de gas (40-95 %) también depende de la temperatura y la conversion de
soélidos. Cuando se usa una mezcla de CO- y vapor, la corriente de producto oxidante puede condensarse y reciclarse
parcialmente para reducir la concentracion de CO, en la corriente del producto final y para mejorar la conversion del gas.

Los compuestos de azufre metalico formados en el reductor 12 se regeneraran parcialmente en el oxidante 22,
produciendo H,S. Por lo tanto, la corriente de producto del oxidante a menudo se contamina con H,S hasta 750 ppm. El
H.S puede eliminarse mediante técnicas absorbentes, técnicas con solventes u otras técnicas tradicionales de eliminacion
de acidos. La ceniza en el compuesto ceramico de 6xido metalico no reaccionara en el oxidante y se descargara junto
con el compuesto ceramico de 6xido metalico parcialmente regenerado. Cuando se usa compuesto ceramico a base de
Fe2Os3, la fase de hierro en el producto sélido del oxidante es predominantemente FezO4 con algunos remanentes de
compuestos de azufre metalico. En ciertas modalidades, se introduce una cantidad sub-estequiométrica de vapor/CO;
para regenerar el 6xido de hierro reducido a un estado de oxidacion inferior al FezOa, por ejemplo, mezcla de Fe/FeO,
FeO, o mezcla de FeO/Fe304. Al hacer esto, el calor que puede generarse a partir de la camara de combustion posterior
aumentara a expensas de la produccion de CO/hidrégeno reducido en el oxidante.

Con referencia nuevamente a la Figura 1, las particulas de compuesto ceramico de 6xido metalico parcialmente
regeneradas del oxidante se introducen en el tercer reactor 24 (la camara de combustion) junto con una porcion de las
particulas de compuesto ceramico reducido del reductor 12. Los disefios preferidos de la camara de combustion 24
incluyen un reactor de lecho fluidizado rapido, un reactor de lecho arrastrado, un reactor de lecho de transporte o un
sistema de transporte mecanico. Opcionalmente, para proporcionar tiempo suficiente para la regeneracion del compuesto
ceramico de 6xido metalico, puede adoptarse un disefio de dos etapas para el tercer reactor 24. Con tal disefo, la etapa
| del tercer reactor, que se encuentra en la parte inferior, se opera en un régimen de fluidizacion por burbujeo o turbulencia
para proporcionar tiempos adecuados de residencia de solidos y gas. Cuando se usa un disefio de este tipo, el diametro
de la etapa | es tipicamente mayor que el de la etapa Il.
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La camara de combustién 24 se usa para oxidar completamente el compuesto ceramico a base de 6xido metalico de
nuevo a su estado de oxidacion superior. En la camara de combustion puede usarse aire u otro gas que contenga oxigeno.
El producto gaseoso de la camara de combustion es un gas pobre en oxigeno a una temperatura mucho mas alta que la
temperatura del gas de entrada. El producto gaseoso también puede contener SO, y NOx. Cuando se usa compuesto
ceramico a base de Fe;O3, la fase de hierro en el producto sélido es predominantemente Fe;Os. La ceniza también saldra
junto con los polvos de compuesto ceramico fino que resultan del desgaste. Una parte de la ceniza puede salir de la salida
gaseosa del reductor.

En la camara de combustion 24 se genera una cantidad significativa de calor. En una configuracion, el producto gaseoso
y el producto sélido se llevan el calor de la camara de combustion. El producto sélido se inyecta directamente al reductor
12 por la linea 42. Como resultado, el calor sensible transportado en el producto sélido se usa para compensar el calor
requerido en el reductor 12. Ademas, el calor sensible contenido en el gas de escape también puede transferirse al
reductor a través del intercambio de calor.

La ceniza y el compuesto ceramico gastado pueden separarse mediante el uso de métodos mecanicos como un ciclon.
Se demostro que la eficiencia de separacion de cenizas es de al menos 75,8 % con 15 segundos de separacion mecanica,
lo que corresponde a menos del 1 % de contenido de cenizas en el compuesto ceramico cuando se usa carbon bituminoso
como combustible solido.

Antes del Experimento

Granulo (g) Ceniza (g)

2565,3 224,197681

Después del Experimento

Granulo (>2,8 mm) Particula (<2,8 mm)

Granulo (g) Ceniza (g) Particula (g) Ceniza (g)
24442 54,4 121,1 170,5

Con referencia ahora a la Figura 6, la Figura 6 es un ejemplo de una configuracidon alternativa para un sistema de
conversion de combustible. En esta configuracion, donde los nimeros de referencia similares representan elementos
similares, el primer reactor 12 integra la funcion tanto del reductor como de la camara de combustidon (como se muestra
en la configuracion en la Figura 1). El primer reactor 12 tiene un lado de carcasa 13 y un lado de tubo 15. El combustible
carbonoso sélido o gaseoso se introduce en el lado de la carcasa 13 por la linea 14, y las particulas de compuesto
ceramico, suministradas desde el recipiente 16, también se convierten (es decir, se reducen) en el lado de la carcasa.
Una porcion de los solidos reducidos del lado de la carcasa se recicla de nuevo directamente al lado del tubo por los
conductos 19y se quema con aire. El calor liberado en la combustion compensa el calor requerido en el lado de la carcasa.
Ademas, los solidos calientes del tercer reactor 24 (camara de combustion) también compensaran parcialmente el calor
requerido en el reductor 12. El vapor y el CO2 se suministran al oxidante 22 por el puerto 40, mientras que la corriente de
hidrogeno se elimina por la linea 23. Las particulas de compuesto ceramico con 6xido metalico regenerado se envian
desde la camara de combustién 24 al recipiente 16. El calor de esas particulas puede capturarse y usarse para generar
vapor o energia (indicado por la linea 35), las cenizas y las particulas gastadas se eliminan por la linea 37.

Con referencia ahora a la Figura 7, donde los nimeros de referencia similares indican elementos similares, la Figura 7
ilustra un esquema de integracion de calor generalizado para el proceso. En dicho esquema, el calor generado en la
camara de combustion 24 se usa para: 1) compensar los requerimientos de calor en el reductor 12, y 2) generar
electricidad para el consumo de energia parasitaria. El objetivo de la integracion de calor es minimizar el calor excesivo
generado en el sistema, maximizando asi la conversion de energia del combustible al producto. Como se muestra, las
particulas de 6xido metalico se reducen en el reductor 12, con particulas reducidas enviadas por las lineas 94 y 96 al
oxidante 22 y la camara de combustion 24. Las particulas oxidadas 98 se envian desde el oxidante 22 a la camara de
combustién 24, mientras que las particulas regeneradas 92 se reciclan nuevamente al reductor 12. El calor producido por
las reacciones, mostrado con flechas H, se usa para suministrar cualquier calor requerido al reductor 12 y para la
produccion de vapor o energia eléctrica (a 100).

Con referencia ahora a la Figura 8, donde los nimeros de referencia similares indican elementos similares, la Figura 8
ilustra un sistema generalizado que convierte combustibles carbonosos gaseosos/liquidos. Los combustibles carbonosos
liquidos pueden incluir gasolina, aceite, petréleo, diésel, combustible para aviones, etanol y similares; y los combustibles
carbonosos gaseosos incluyen gas de sintesis, metano, mondxido de carbono, hidrégeno, gases de hidrocarburos
gaseosos (C1-C6), vapores de hidrocarburos y similares.

En la modalidad ilustrada en la Figura 8, el combustible gaseoso, como el gas de sintesis o el metano, se convierte, y el
sistema puede dividirse en dos reactores: un reactor de generacién de hidrogeno 80 y una camara de combustién 86. El
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reactor de generacion de hidrégeno puede dividirse en dos etapas: una etapa reductora 82 y una etapa oxidante 84. Cada
etapa en el reactor de generacion de hidrégeno también puede considerarse como un reactor separado.

Los disefios preferidos del reactor de generacion de hidrégeno incluyen un reactor de lecho mévil con una o mas etapas,
un reactor de lecho fluidizado de multiples etapas, un reactor escalonado, un horno rotatorio, o cualquier reactor adecuado
o recipiente conocido por los expertos en la técnica. En cualquiera de los disefios de reactor, se usa un patron de flujo a
contracorriente entre sélido y gas para mejorar la conversion de gas y sélido. El patron de flujo a contracorriente minimiza
la remezcla de sdlido y gas. Ademas, mejora las conversiones del gas y del sdlido termodinamicamente. El tiempo de
residencia de los soélidos tipicamente varia de aproximadamente 15 minutos a aproximadamente 4 horas. El tiempo de
residencia reductor tipicamente varia de aproximadamente 7,5 minutos a aproximadamente 2 horas, y el tiempo de
residencia oxidante también varia tipicamente de aproximadamente 7,5 minutos a aproximadamente 2 horas.

En el reductor 82, el combustible gaseoso se introduce en, o cerca de, la parte inferior del reductor y luego se mueve a
contracorriente en relacion con las particulas de compuesto ceramico. Cuando se usa gas de sintesis como combustible,
las posibles reacciones incluyen:

Fe;O3 + CO/H, — 2FeO + CO4/H,0

FeO + CO/H; — Fe + CO2/H,0O

Cuando se usa gas natural u otro gas rico en metano como combustible, las posibles reacciones incluyen:
4Fe;03 + CHs — 8FeO + CO» + 2H,0

4FeO + CH4 — 4Fe + CO; + 2H,0

CH4 + H,O — CO + 3H>

CH4 + CO, — 2CO + 2H;

Fe»O3 + CO/H, — 2FeO + CO4/H,0

FeO + CO/H; — Fe + CO2/H,0O

El potenciador de conversion de combustible como CO», vapor y/o hidrégeno también puede introducirse en la etapa
reductora 82 para mejorar la conversion de metano en base a un mecanismo similar al que se muestra en la Figura 3. El
esquema de integracion de calor para la conversion de metano y otro combustible carbonoso gaseoso/liquido es similar
al explicado en el esquema de conversion de combustible sélido. La Figura 18 ilustra una modalidad para la conversion
de metano.

La linea de operacion solida que se muestra en la Figura 16 es la linea de operacion deseable para la conversion del gas
de sintesis. La linea de operacion para la conversion de metano y otro combustible muestra una naturaleza similar a la
de la Figura 16. Aunque la pendiente de la linea de operacion puede cambiar a varias temperaturas de operacion,
composiciones de combustible y presiones, la relacion estequiométrica entre las particulas de compuesto de 6xido
metdlico y el combustible gaseoso generalmente se mantiene en aproximadamente 3:1-1,18:1. Como resultado, la
conversion de 6xido metalico generalmente varia entre el 33-85 %, mientras que mas del 95 % del combustible gaseoso
se convierte en CO y H2O. Por ejemplo, cuando se usa metano, la conversion de éxido metalico generalmente varia entre
35 % y 70 %. Cuando se usan particulas de compuesto ceramico a base de Fe;Os, el producto del reductor es una mezcla
de hierro y Wuestita.

El combustible gaseoso puede pretratarse de manera que contenga menos de 750 ppm de H,S, COS, y algo de mercurio
elemental. La configuracion del reductor y las particulas de compuesto ceramico permitiran la salida de H,S, COS y
mercurio del reductor sin reaccionar con el compuesto ceramico. Como resultado, estos contaminantes pueden capturarse
junto con el COs.

La Figura 9 ilustra la conversion de gas de sintesis y 6xido de hierro en una etapa reductora de lecho moévil cuando se
usa gas de sintesis como combustible gaseoso. La Figura 10 ilustra la conversién de metano y Fe,O3; en una etapa
reductora de lecho movil cuando se usa metano como combustible gaseoso. El compuesto ceramico a base de Fe;O3 se
usa en ambos casos. Como puede verse, mas del 99,8 % de conversion del combustible puede lograrse con ~ 50 % de
conversion del Fe;Oa.

Una porcién del compuesto ceramico reducido se introduce luego en el oxidante 84. En el oxidante, el vapor y/o el CO»
se introducen en, o cerca del fondo y fluyen a contracorriente en relacion con los sélidos. La configuracion del oxidante y
las conversiones de gas y soélido son similares a las del reductor en el sistema de conversién de combustible sélido descrito
anteriormente.
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La Figura 11 muestra la concentracion del producto de hidrégeno durante una operacion de oxidante de lecho movil. Se
alcanzo una pureza de hidrogeno promedio de >99 %.

La camara de combustion mostrada en la Figura 8 es similar a la camara de combustién en el sistema para la conversion
de combustible. Un esquema de integracién de calor preferido usa el calor de la camara de combustién para proporcionar
el requerimiento de calor en el reductor. En una configuracion preferida, el compuesto ceramico gastado se separa de las
otras particulas mediante el uso de un ciclén u otras técnicas de separaciéon mecanica.

La Figura 12 muestra la resistencia al aplastamiento del compuesto ceramico. Después del tratamiento mediante ciclos
de reduccién-oxidacion, las particulas de compuesto ceramico muestran una resistencia promedio a la compresiéon de
aproximadamente 20 MPa.

La Figura 13 muestrala tasa de desgaste de las particulas de compuesto ceramico. El desgaste promedio de las particulas
de compuesto ceramico es <0,6 %/ciclo reduccién-oxidacion.

La Figura 14 muestra el reciclado de las particulas de compuesto ceramico. Las particulas de compuesto ceramico pueden
sostener mas de 100 ciclos de reduccion-oxidacion sin perder su reactividad cuando se usa gas de sintesis como
combustible.

La Figura 15 muestra el reciclado de las particulas de compuesto ceramico. Las particulas de compuesto ceramico pueden
reaccionar con varios rangos de carbén, gas de sintesis e hidrocarburos durante multiples ciclos sin perder su reactividad.

Cuando el reductor y el oxidante son lechos méviles y la camara de combustién es unlecho arrastrado, el tamafio preferido
de las particulas de compuesto ceramico esta entre aproximadamente 200 ym a aproximadamente 40 mm. Tal tamafio
de particula permite la fluidizacion en la camara de combustion sin fluidizarla en el reductor y el oxidante.

Las modalidades de los sistemas y métodos descritos para convertir combustible sélido e hidrocarburos en portadores de
energia libre de carbono pueden alcanzar una eficiencia de conversion de energia HHV de hasta aproximadamente 90 %
para la produccion de hidrégeno con una eficiencia de conversion de energia tipica de aproximadamente 65-80 %. Las
modalidades de los sistemas y métodos descritos para la conversion de combustible de gas de sintesis pueden alcanzar
una eficiencia de conversion de energia de HHV de hasta aproximadamente 85 % para la produccion de hidrégeno con
una eficiencia de conversion de energia tipica de aproximadamente 55-70 %. La Tabla 3 muestra el rendimiento de una
planta de biomasa para energia y H> Co-produccion.

Tabla 3 Rendimiento de una planta de biomasa para energia y H, Co-produccion

Alimentacion de biomasa (Ib/hr) 78800

Entrada HHV (MWy,) 100

Hidrégeno (Ib/hr) 3805 (69,05 %)
Energia Neta (MW,) 4,55 (4,55 %)
Eficiencia (% HHV) 73,6

En una configuracion, el reductor puede integrarse con una unidad de craqueo catalitico fluidizado. El reductor convierte
los hidrocarburos gaseosos en el hidrocraqueador mientras reduce el compuesto ceramico. El compuesto ceramico
reducido se introduce luego en el oxidante para generar hidrégeno. El hidrégeno generado puede usarse para el
hidrocraqueo.

En algunos casos, los catalizadores las para reacciones como el reformado de hidrocarburos o el cambio de gas de agua

pueden mezclarse con el compuesto ceramico para mejorar la conversion del combustible. El contenido de peso del
catalizador varia tipicamente de aproximadamente 0,01 % a aproximadamente 30 %.
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REIVINDICACIONES

Un sistema (10) para convertir combustible que comprende:

- un primer reactor (12) que comprende:

- un lecho mévil con una primera etapa (32) y una segunda etapa (34),

- una pluralidad de particulas de compuesto ceramico que comprenden dicho lecho movil, dichas particulas de
compuesto ceramico que comprenden al menos un éxido metalico dispuesto sobre un soporte;

- medios para introducir dichas particulas de compuesto ceramico en la primera etapa;

- una entrada (14) para proporcionar combustible y medios para introducir un gas que contiene CO; y un gas que
contiene oxigeno a dicha segunda etapa (34);

dicha primera etapa tiene una salida de flujo restringido (36) que comunica con dicha segunda etapa (34), y

en donde el primer reactor (12) se configura para reducir al menos un 6xido metalico con dicho combustible para
producir un metal reducido o un 6xido metalico reducido y

en donde el primer reactor (12) comprende una salida sdlida (28) en la segunda etapa para proporcionar al menos
una porcioén de dichas particulas de éxido metalico reducido a un segundo reactor y

en donde el primer reactor (12) comprende una linea (72) para proporcionar la porcién restante de dichas particulas
de 6xido metalico reducido a un tercer reactor (24);

- un segundo reactor (22) conectado a dicho primer reactor (12),

en donde dicho segundo reactor (22) se configura para recibir por la salida sdlida (28) al menos una porcién del
metal reducido u 6xido metalico reducido del primer reactor y para oxidar al menos dicha porcién del metal reducido
u 6xido metalico reducido de dicho primer reactor (12) para producir un intermedio de 6xido metalico y en donde
dicho segundo reactor (22) comprende ademas medios para eliminar una corriente de hidrogeno (23) y medios
para introducir una corriente de gas rica en CO; (40);

- una fuente de aire;

- un tercer reactor (24) que se comunica con dicha fuente de aire.

en donde dicho tercer reactor (24) se configura para recibir al menos un 6xido metalico de la porcion restante de
los sdlidos descargados desde dicho primer reactor (12) a través de una linea (72),

en donde dicho tercer reactor (24) se configura para recibir los sélidos descargados desde dicho segundo reactor
(22),y

en donde dicho tercer reactor (24) se configura para regenerar al menos un 6xido metalico de la porcién restante
de los solidos descargados de dicho primer reactor (12) y opcionalmente los sélidos descargados de dicho segundo
reactor (22), por oxidacion del intermedio de 6xido metalico,

y

- medios para inyectar nuevamente el producto sélido del tercer reactor (24) al primer reactor (12) a través de la
linea (42) y el recipiente (16);

en donde el calor sensible transportado en las particulas regeneradas se envia por un recipiente (16) al primer
reactor (12) para compensar el calor requerido en dicho primer reactor (12);

en donde el primer reactor se configura para proporcionar un flujo a contracorriente entre las particulas sdlidas
portadoras de oxigeno 6xido metalico y el gas, y

en donde al menos uno del primer reactor (12), segundo reactor (22) y tercer reactor (24) se conectan a través de
dispositivos de control de flujo de solidos y sellado de gas no mecanico que se seleccionan del grupo que consiste
en un sello de bucle, una valvula L, una valvula J, y una valvula N, y un sello de zona.

Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que al menos uno del primer reactor (12) y el segundo reactor
(22) tiene una salida en forma de embudo.

Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho primer reactor (12) tiene una abertura anular entre
dicha primera etapa (32) y dicha segunda etapa (34) que permite que el gas se mueva tanto desde el puerto de
descarga de solidos de la primera etapa como desde el techo de la abertura anular.

Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho segundo reactor (22) es un reactor de lecho movil
con una o mas etapas, un lecho mévil de multiples etapas, un horno rotatorio o un reactor escalonado con flujo a
contracorriente entre el sélido y el gas.

Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho segundo reactor (22) incluye una salida en forma
de embudo.

Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho tercer reactor (24) es un reactor de lecho fluidizado
rapido, un reactor de lecho arrastrado, un reactor de lecho de transporte o un sistema de transporte mecanico.

Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho tercer reactor (24) comprende dos etapas, con la

primera etapa situada en la parte inferior y que comprende un reactor de lecho fluidizado burbujeante o turbulento
y la segunda etapa que comprende un lecho arrastrado, lecho fluidizado rapido, o reactor de lecho de transporte.
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