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DESCRIPCION
Reactor de oxidacién en agua supercritica y proceso
Campo de la invencion

La presente invencion esta relacionada con un reactor de oxidacion en agua supercritica adaptado para contener
dentro del reactor un fluido acuoso por debajo y por encima de su estado supercritico, dicho fluido comprende material
organico y/o inorganico y un método para controlar este tipo de reactor.

Antecedentes de la invencion

Tratamiento en agua supercritica tal como gasificacion en agua supercritica (SCWG) u oxidacion en agua supercritica
(SCWO) son procesos de tratamiento en los que el fluido a tratar debe ser calentado a temperaturas de reaccion muy
altas. El fluido también se presuriza por encima de 220 bar. El agua alcanza su estado supercritico a una temperatura
de alrededor de 374 °C y una presién de alrededor de 221 atm. El proceso SCWO es un proceso de oxidacién térmica
eficiente (til para tratar un amplio abanico de soluciones acuosas que contienen materiales residuales organicos y
materiales residuales inorganicos. Estos pueden incluir salmuera, aguas residuales industriales, material organico
peligroso o lodo de plantas de tratamiento de agua que contiene contaminantes no biodegradables.

El agua supercritica tiene varias propiedades Unicas, que la hacen atractiva para tratar compuestos organicos
peligrosos. En general, temperaturas mas altas llevan a tasas mas altas de las reacciones. El agua supercritica
también tiene propiedades Unicas de difusividad y en particular solubilidad. Los compuestos organicos en gran medida
insolubles en agua en condiciones ambientales son sumamente solubles en agua supercritica. Es mas los compuestos
organicos y los oxidantes se mezclan homogéneamente en la fase supercritica, permitiendo de ese modo una
oxidacion eficiente de los compuestos/material. Posteriormente, el destilado resultante, es decir, el liquido purificado,
se puede descargar de manera convencional.

Por el contrario, sustancias inorganicas se pueden separar y retirar para su eliminacion. Las sustancias inorganicas
tales como la sal y metales pesados son drasticamente menos solubles en agua supercritica en comparacion con el
agua en condiciones ambientales. Debido a esta baja solubilidad, sustancias inorgéanicas sélidas tales como sales se
precipitan en el proceso SCWO para formar un concentrado salino o un residuo. Tipicamente, las sales y s6lidos son
retirados en el proceso como el denominado residuo, salmuera o concentrado. Esto presenta un desafio para hacer
funcionar un reactor SCWO, puesto que estas sustancias inorganicas pueden llevar rapidamente a ensuciamiento,
taponamiento, obstruccién y/o erosién del equipamiento especialmente si la precipitacion esta descontrolada y el
precipitado permanece dentro del reactor. Un sistema eficiente de separacion de residuos para recuperar las sales en
la salida de concentrado del reactor SCWO es esencial para un proceso global eficiente.

La oxidacion en un proceso SCWO es exotérmica por lo que se genera calor. Desde un punto de vista termodinamico,
la cantidad de calor generado a menudo/a veces es suficiente para calentar el fluido de alimentacién y mantener las
temperaturas de funcionamiento. Sin embargo como el proceso SCWO es complejo en el sentido de que el fluido
entra, p. €j., al reactor con, p. €j., una temperatura de 20 °C y una presién del orden de 250 bar, y el calor de la
oxidacion es generado en una etapa de proceso alcanzada después de que el fluido se lleva a su estado supercritico,
el calor a usar en la fase subcritica se tiene que extraer del fluido supercritico y redistribuirse al fluido a baja
temperatura (fluido subcritico) si se va a usar como fuente de calor para calentar el fluido subcritico. Si bien este tipo
de redistribucién de energia se puede ver, en un primer vistazo, como "tarea facil", un intento por redistribuir el calor
a una etapa de proceso anterior (aguas arriba) claramente revela el comportamiento verdadero no lineal del sistema
debido a cambio de las propiedades del fluido en condiciones criticas. Ademas, como el cambio de fase a la fase
supercritica es un "cambio de fase verdadero" en el sentido de que ocurre a temperatura constante (como la
evaporacién), ademas hay una inestabilidad inherente "construida" en el proceso SCWO.

P. ej., si se redistribuye demasiado calor, el fluido se volvera supercritico brevemente después de su introduccion al
reactor proporcionando casi nada de zona subcritica en el reactor, sin dejar espacio para recuperar residuo. Ademas,
si se extrae demasiado calor de la fase supercritica, puede surgir el riesgo de ahogar la oxidacién por lo que se detiene
la produccion de energia. Por otro lado, si se redistribuye demasiado poco calor el fluido puede no alcanzar su estado
supercritico por lo que se perturba el proceso.

Este problema es mejorado por un deseo de extraer la sal precipitada (como residuo) cuya precipitaciéon ocurre en una
zona en la que el fluido pasa de subcritico a supercritico. A esta zona se le puede hacer referencia como "espejo
salino" ya que la sal precipitada como flujo de sal hacia esta zona desde el estado subcritico tiene dificultado su paso
desde la zona debido a una solubilidad mucho méas pequenia en el fluido supercritico. Cabe sefialar ademas que el
"espejo salino" en general tiene una extensién vertical, constituyendo de ese modo una zona de una altura dada en
un reactor. Como la posicidon vertical del espejo salino, en un reactor, esta directamente vinculada a el calentamiento
o el enfriamiento del fluido, la caracteristica del propio fluido y posiblemente un agente de oxidacion afadido a el fluido,
una posicion fija para extraer sal precipitada, p. ., como salmuera puede trabajar bajo un conjunto de condiciones
pero puede no ser apropiada para otro conjunto de condiciones de funcionamiento ya que la posicién del espejo salino
puede haber cambiado.
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El documento EP576467 describe un método para destilacion supercritica de liquido. El liquido a tratar es alimentado
a un reactor que comprende una zona de calentamiento para calentar el liquido y transferirlo a una zona de separacion
suprayacente. La zona de separacion tiene una salida de vapor por encima de la zona de separacion y una salida de
residuo liquido colocada en la zona de calentamiento donde se alcanza temperatura supercritica. La salida de residuo
alimenta fluido a través de un primer intercambiador de calor dispuesto en la zona de calentamiento antes de que el
fluido deje el reactor. La salida de vapor se coloca en la parte superior de la zona de separacion para extraer el
destilado tratado y alimentar el destilado retirado a través de un segundo intercambiador de calor dispuesto en la zona
de calentamiento. Ademas, se suministra calor a la zona de separacion desde una fuente de calor externa, p. €j., al
calentar el destilado tras ser retirado y antes de ser alimentado a través del segundo intercambiador de calor. Asi, la
zona de calentamiento comprende dos intercambiadores de calor (tales como dos intercambiadores de calor de flujo
cruzado) de manera que la fase liquida en la zona de calentamiento es calentada por el residuo y el destilado. Sales
que precipitan en condiciones casi criticas son retiradas por las salidas de residuo.

Si bien el intento por aplicar calor a la zona de separacién para alcanzar altas temperaturas de oxidacion/gasificacién
sugerido en el documento EP576467 puede ser una solucion trabajable, en muchos casos simplemente subira la
temperatura de la salida de residuo por encima de la temperatura critica, especialmente si se libera una alta cantidad
de energia desde la oxidacion del contenido organico en la alimentacion. Cuando la temperatura de la salida de residuo
esta por encima de la temperatura critica, la precipitacion tendra lugar por debajo de la salida de residuo y se precipita
por lo tanto no serd extraido del reactor. Esto provocard que se precipite material inorganico y se peque a las
superficies internas del reactor por debajo de la salida de residuo. Como resultado, la salida de residuo retiene
Unicamente fluido supercritico con bajo contenido de sal, y es incapaz de extraer el residuo subcritico sumamente
concentrado por debajo de ella, provocando finalmente taponamiento del reactor ya que el residuo subcritico se satura
alrededor de la superficie del primer intercambiador de calor. La configuracion de reactor segin el documento
EP576467 puede ser vista como que trabaja éptima con una composicion especifica de fluido por lo que la versatilidad
la configuracion de reactor mostrado esta sujeta a mejoras.

En el documento de Xu, D. H. et al. "A novel concept reactor design for preventing salt deposition in supercritical water”
(Chem. Eng. Research and Design. Parte A, Institucion de Ingenieros Quimicos, XX. Vol. 88, n.?2 11, 1 de noviembre
2010, paginas 1515-1522) se describe un reactor de tanque de flujo inverso. El reactor descrito se divide en una zona
supercritica por encima y subcritica por debajo. Sal precipitada en la condicién supercritica cae entrando a la zona
subcritica (formada al bombear agua de templado) y se vuelven a disolver. Fluido limpio tras retirar las sales, fluye
hacia la salida superior del reactor por las diferencias de densidad y resistencia al flujo. Si bien este reactor puede ser
visto como que puede retirar sales de un fluido, la inversiéon del sentido de flujo del fluido supercritico asi como el
enfriamiento del fluido para volverse subcritico en una regioén inferior del reactor puede dificultar el control fuera de un
régimen definido por composiciones especificas de fluido y cantidades del mismo por lo que la configuracién de reactor
esta sujeta a mejoras.

El documento WO 2007/051469 ilustra un aparato para destilacién de un liquido purificable cerca o por encima de su
punto critico, en donde el liquido purificable contiene un sélido disuelto. El aparato comprende un envase de
separacion para separar el liquido hasta una fase de vapor en un super residuo separado por una superficie de liquido
dentro de dicho envase de separacion, medios de intercambio de calor para transmitir calor desde la fase de vapor y
residuo liquido y desde la fase de vapor y el residuo liquido al liquido purificable, medios para bombear el liquido
purificable hasta dichos medios de intercambio de calor y para alimentar el liquido purificable entrando al envase de
separacion para separar el liquido purificable hasta la fase de vapor y el residuo liquido separado por la superficie de
liquido, el envase de separacion tiene una entrada de liquido, una salida de vapor y una salida de residuo. Se disponen
medios de calentamiento en posiciones verticales diferentes fuera del envase por encima de la salida de residuo.

El calentamiento del fluido por debajo de la salida de residuo se consigue por el fluido presente en la salida de residuo
intercambio de calor con el fluido entrante mediante el uso de intercambiadores de calor dispuestos internamente. De
ese modo el aparato se configura para aumentar o disminuir de manera directa controlable - mediante el uso de medios
de calentamiento - la temperatura por encima de la salida de residuo, mientras que por debajo de la salida de residuo,
la temperatura es controlada por la diferencia de temperatura entre el fluido que deja el aparato, el fluido que entra al
aparato y la conductividad de calor en el intercambiadores de calor. Asi, no hay disponibles medios para controlar
directamente la temperatura por debajo de la salida de residuo, por lo que puede ser dificil asegurar que el espejo
salino se ubique por encima de la salida de residuo para otro fluido distinto al fluido que tiene una composicién
especifica.

Por tanto, un reactor y un método mejorados para controlar un reactor serian ventajosos, y en particular seria ventajoso
un reactor mas eficiente, versatil en cuanto a tratar fluido con diferentes composiciones y/o fiable y un método.

Objeto de la invencion
Un objeto de la presente invencion es proporcionar una alternativa a la técnica anterior.

En particular, se puede ver como objeto adicional de la presente invencién proporcionar un reactor y un método para
controlar un reactor que resuelva los problemas mencionados anteriormente de la técnica anterior.
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Compendio de la invencion

Asi, el objeto descrito anteriormente y varios otros objetos se pretenden obtener en un primer aspecto de la invencion
al proporcionar un reactor de oxidacién en agua supercritica adaptado para contener dentro del reactor un fluido
acuoso por debajo y por encima de su estado supercritico, dicho fluido comprende material organico y/o inorganico.
Estar adaptado para contener el fluido tipicamente quiere decir que el reactor se hace de un material y una forma que
le permiten aguantar la exposicién mecanica y quimica durante el funcionamiento.

El reactor preferiblemente comprende

- un cuerpo de reactor en forma de un elemento tubular alargado dispuesto, durante el uso, con su extension
longitudinal paralela o sustancialmente paralela a la gravedad, estando el cuerpo de reactor cerrado en sus
extremos superior e inferior, definiendo de ese modo una cavidad dentro del cuerpo de reactor;

- una conexion de salida de residuo que tiene una entrada dispuesta en una primera altura vertical dentro de
la cavidad y que tiene una salida dispuesta fuera del cuerpo de reactor, preferiblemente dicha conexién de
salida de residuo se extiende desde su entrada hacia abajo hacia el extremo inferior del reactor;

- una conexion de salida de destilado que tiene una entrada dispuesta en una segunda altura vertical dentro
de la cavidad que es mas alta que la primera altura vertical y que tiene una salida dispuesta fuera del cuerpo
de reactor, preferiblemente dicha conexidn de salida de destilado se extiende desde su entrada hacia abajo
hacia el extremo inferior del reactor;

- una conexion de entrada de fluido acuoso dispuesta en el extremo inferior, tal como en el fondo, del cuerpo
de reactor para introducir a la cavidad el fluido acuoso que va a ser llevado hasta y por encima de su estado
supercritico,

- una pluralidad de elementos térmicos controlables individualmente dispuestos por debajo de la primera altura
vertical en el cuerpo de reactor y/o dentro de la cavidad y que estan adaptados para proporcionar un flujo de
calor controlable individualmente entrando/saliendo de la cavidad para imponer un perfil de temperatura
vertical en el fluido dentro de la cavidad,

- una pluralidad de sensores de temperatura dispuestos para medir una temperatura de fluido, o una
temperatura del cuerpo de reactor, en una pluralidad de posiciones verticales diferentes, que incluye una
posicion por encima y una posicion por debajo de la primera altura vertical y/o un sensor de concentracion
salina dispuesto para medir la concentracion salina en el fluido que fluye a través de la conexion de salida de
residuo.

Segun la invencion, la salida de residuo se dispone tipicamente por encima de la pluralidad de elementos térmicos
controlables individualmente dispuestos por debajo de la primera altura vertical puesto que el intercambio de calor de
la corrientes dentro del reactor tipicamente puede ser insuficiente para mantener el punto critico en o por encima de
la salida de residuo.

Sin elementos térmicos, las enormes cantidades de energia liberada de la oxidacion de los compuestos organicos en
la regién supercritica podria forzar el punto critico/espejo salino bastante por debajo de la salida de residuo. Por tanto,
es importante mejorar el control de la posicién del espejo salino, al tener elementos térmicos por debajo de la salida
de residuo, p. €j., para retirar energia por debajo de la salida de residuo, como en este ejemplo en el que la energia
de oxidacion fuerza la posicion vertical del espejo salino por debajo de la salida de residuo. De otro modo la Unica
fuente de enfriamiento puede ser los fluidos de alimentacion entrantes, que en muchos casos proporcionan insuficiente
enfriamiento, a pesar de la eficiencia de cualquier intercambiador de calor.

Cabe sefalar que "por encima" y "por debajo" también puede incluir la posicion "en", p. €j., en el caso de la posicién
de la primera altura vertical. Ademas, "en el cuerpo de reactor" preferiblemente se refiere a una posicién internamente
en la pared del reactor.

Por "individualmente controlable" se quiere decir preferiblemente que el flujo de calor proporcionado por uno de los
elementos térmicos se puede establecer independiente de otro elemento térmico.

Fluido acuoso como se emplea en esta memoria se usa entre otras cosas en sentido de una mezcla fluida de oxidante
(tipicamente gas, p. €j., aire enriquecido) y alimentacién acuosa, un fluido que comprende material organico y/o
inorganico, tal como agua residual, agua residual industrial o algo semejante.

Asi, con la presencia de sensores de temperatura en la primera altura vertical (esto es por encima, en y por debajo de
la primera altura vertical) y/o un sensor de concentracion salina dispuesto para medir la concentracion salina en el
fluido que fluye a través de la conexion de salida de residuo, se puede determinar o al menos estimar la posicion
vertical del espejo salino. Esto en combinacion en particular con los elementos térmicos dispuestos por debajo de la
primera altura vertical proporciona el efecto de controlar el proceso dentro del reactor al controlar el flujo de calor que
entra/sale del reactor por debajo del espejo salino. Es mas, la conductividad térmica del liquido subcritico es
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significativamente mas alta que la del fluido supercritico. Asi, al controlar el flujo de calor que entra/sale del reactor
por debajo del espejo salino, donde el trasferencia de calor es sustancialmente mas alta debido a presencia de liquido
subcritico, se obtiene un control eficiente de los procesos. Cabe sefialar ademas que los elementos térmicos por
encima de la primera altura pueden estar inactivos durante periodos de funcionamiento mas largos - si se usa - ya
que, en la realizacién preferida, la cantidad sustantiva de calor a afadir al reactor se afiade por debajo de la primera
altura vertical. Este es especialmente el caso cuando se libera sustancial energia de las reacciones de oxidacién por
encima de la primera altura.

En algunas realizaciones de la invencioén, se puede afadir sal al liquido en el reactor, cuya adicién de sal puede tener
un efecto beneficioso en la precipitacién de sal dentro del reactor.

En realizaciones preferidas del reactor de oxidacién en agua supercritica, al menos el elemento(s) térmico(s)
dispuesto(s) por debajo de la primera altura vertical (h1) se puede configurar para proporcionar suficiente calor para
suministrar fuel o enfriar el proceso

Preferiblemente, el elemento(s) térmico(s) se puede(n) configurar y/o usar para enfriar Gnicamente en y/o por debajo
de la primera altura vertical (h1)

En realizaciones preferidas del reactor de oxidaciéon en agua supercritica, el reactor puede comprender preferiblemente
ademas una pluralidad de elementos térmicos controlables individualmente dispuestos por encima de la primera altura
vertical (h1).

Preferiblemente, el uno o mas de la pluralidad de elementos térmicos se pueden disponer verticalmente uno al lado
de otro, preferiblemente con una distancia vertical entre cada elemento, en la pared o en el cuerpo de reactor, tal como
dentro de la pared del reactor.

Preferiblemente, uno o mas de la pluralidad de elementos térmicos se pueden disponer verticalmente uno al lado de
otro, preferiblemente con una distancia vertical entre cada elemento, dentro de la cavidad.

Preferiblemente, varios de los elementos térmicos se pueden adaptar para proporcionar un flujo de calor que entra a
la cavidad y los restantes elementos térmicos se pueden adaptar para proporcionar un flujo de calor que sale de la
cavidad.

Preferiblemente, cada elemento térmico puede circundar totalmente el cuerpo de reactor a lo largo de un perimetro
horizontal del cuerpo de reactor.

Preferiblemente, uno o mas, tal como todos, de los elementos térmicos pueden ser elementos de calentamiento
eléctricos y/o elementos de enfriamiento eléctricos y/o pueden ser elementos Peltier y/o pueden ser intercambiadores
de calor tubulares configurados para recibir un fluido de calentamiento/enfriamiento.

En realizaciones preferidas de un reactor de oxidacidén en agua supercritica, el reactor puede comprender ademas un
catalizador tipicamente dispuesto por encima de la primera altura vertical, siendo dicho catalizador seleccionado del
grupo catalizadores que mejoran el proceso(s) de oxidacion en el reactor. Preferiblemente, el catalizador se puede
disponer delante y/o por debajo de la entrada de la conexién de salida de destilado.

En realizaciones preferidas de un reactor de oxidacidon en agua supercritica, el reactor puede comprender ademas un
filtro de sal para filtrar sal, si la hay, del fluido que deja el reactor a través de la conexién de salida de destilado.
Preferiblemente, el filtro de sal se puede disponer delante y/o por debajo de la entrada de la conexion de salida de
destilado.

Preferiblemente, el filtro de sal puede comprender un catalizador dispuesto en el filtro de sal para proporcionar contacto
con el fluido que deja el reactor a través de la conexion de salida de destilado.

Preferiblemente, el filtro de sal puede ser en forma o comprender una pantalla, un ciclén, un filtro de lecho movil o
catalizadores que mejoran procesos de oxidacion para acelerar los procesos de oxidacion que tiene lugar en el reactor.

En realizaciones preferidas del reactor de oxidacion en agua supercritica, el reactor puede comprender ademas una
conexion de entrada de fluido de oxidacion dispuesta en el extremo inferior del cuerpo de reactor para introducir en la
cavidad un oxidante.

En realizaciones preferidas del reactor de oxidacién en agua supercritica, la entrada de la conexion de salida de
residuo se puede disponer verticalmente movible dentro de la cavidad.

En realizaciones preferidas del reactor de oxidacidén en agua supercritica, la conexion de salida de residuo se puede
configurar para proporcionar un camino de flujo de una distancia que es mas larga que la primera altura para mejorar
el intercambio de calor entre el fluido que fluye internamente en la conexién de salida de residuo y el fluido que rodea
la conexién de salida de residuo, dicha conexion de salida de residuo esté preferiblemente espiralada a lo largo de al
menos una parte de la conexion de salida de residuo.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 820234 T3

En realizaciones preferidas de un reactor de oxidacion en agua supercritica, la conexién de salida de destilado se
puede configurar para proporcionar un camino de flujo de una distancia que es mas larga que la segunda altura para
mejorar el intercambio de calor entre el fluido que fluye internamente en la conexién de salida de destilado y el fluido
que rodea la conexion de salida de destilado, estando dicha conexién de salida de destilado preferiblemente espiralada
a lo largo de al menos una parte de la conexion de salida de destilado.

En realizaciones preferidas de un reactor de oxidacidén en agua supercritica, el reactor puede comprender ademas un
revestimiento interior que forma una cavidad interior que esta abierta en un extremo superior del mismo y que
comprende la conexién de entrada de fluido acuoso en el extremo inferior de la cavidad interior, dicho revestimiento
interior se puede proveer preferiblemente de dimensiones que proporcionan una distancia horizontal (A1) entre una
superficie interior del cuerpo de reactor y una superficie exterior del revestimiento interior definiendo de ese modo un
espacio entremedio y el reactor que comprende ademas una conexion de salida de destilado adicional en
comunicacion de fluidos con dicho espacio definido.

Preferiblemente, el revestimiento interior se puede proveer de dimensiones que proporcionan una distancia vertical
(A2) entre la parte inferior del cuerpo de reactor y una parte inferior del revestimiento interior, definiendo de ese modo
un espacio entremedio, estando dicho espacio en comunicacion de fluidos con la conexién de salida de destilado
adicional.

Preferiblemente, la conexion de salida de residuo se puede disponer dentro del revestimiento interior.

Preferiblemente, la conexion de salida de destilado se puede disponer dentro del revestimiento interior.
Preferiblemente, la conexidn de salida de destilado puede comprender una seccion espiralada que circunda al menos
una seccion de la conexion de salida de residuo.

Preferiblemente, el revestimiento interior tiene un borde superior, dicho borde superior se pueden disponer en o por
debajo de la misma altura vertical (h2) que la entrada de conexién de salida de destilado.

Preferiblemente, en el extremo superior del revestimiento interior se puede disponer un filtro de sal y/o un catalizador.

En realizaciones preferidas del reactor de oxidacién en agua supercritica el cuerpo de reactor que comprende un
revestimiento de reactor que forma al menos una parte del cuerpo de reactor que esta en contacto con el fluido dentro
del reactor de oxidacién en agua supercritica y preferiblemente se puede hacer de un material que resistente a
corrosion quimica.

En un segundo aspecto, la invencién esta relacionada con un proceso para tratar un fluido acuoso que comprende
material organico y/o inorganico, tal como agua residual, el proceso comprende alimentar el fluido a un reactor segun
el primer aspecto de la invencion y controlar el flujo de calor a través del cuerpo de reactor mediante el uso de los
elementos térmicos para obtener un perfil de temperatura de referencia vertical en el reactor.

En realizaciones preferidas del proceso de oxidacion en agua supercritica, el control del flujo de calor a través del
cuerpo de reactor puede incluir:

- determinar las temperaturas mediante el uso de los sensores de temperatura;
- comparar las temperaturas determinadas con el perfil de temperatura de referencia, y
- atcada posicion en la que se ubica un elemento térmico

- aumentar el contenido de calor en fluido en el reactor en la ubicacién especifica, si la temperatura
determinada es menor que la temperatura de referencia en la posicion especifica, o

- disminuir el contenido de calor en el fluido en el reactor en la ubicacién especifica, si la temperatura
determinada es mayor que la temperatura de referencia en la posicién especifica y/o

- ajustar el flujo de compuestos organicos entrando al reactor.

Aspectos y realizaciones adicionales de la invencién se presentan también a continuacion asi como en las
reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcion de las figuras

La presente invencién y en particular realizaciones preferidas de la misma ahora se describiran en mayor detalles con
referencia a las figuras adjuntas. Las figuras muestran maneras de implementar la presente invencién y no se deben
interpretar como que son limitativas a otras posibles realizaciones que se encuentran dentro del alcance del conjunto
de reivindicaciones adjuntas.

la Figura 1 ilustra esquematicamente en una vista en seccion transversal un reactor segun una primera realizacion de
la invencion,
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la Figura 2 ilustra esquematicamente en una vista en seccién transversal un reactor segun una segunda realizacion
de la invencion en la que el reactor comprende ademas un catalizador (y/o filiro mecéanico para atrapar sal inorganica),

la Figura 3 es una ilustracion esquematica de un método de control segln una realizacién preferida de la invencion,

la Figura 4 ilustra esquematicamente en una vista en seccién transversal un reactor segin una realizacién adicional
de la invencioén,

la Figura 5 ilustra esquematicamente en una vista en seccién transversal un reactor segin una realizacién adicional
de la invencion,

la Figura 6 ilustra esquematicamente en una vista en seccidn transversal un reactor segun una realizacién adicional
de la invencion,

la Figura 7 ilustra esquematicamente en una vista en seccion transversal una realizacion adicional, en donde un filtro
de sal y/o un catalizador se disponen en el extremo superior del revestimiento interior mostrado en la figura 6.

Descripcion detallada de una realizacion

Se hace referencia a la figura 1 que ilustra esquematicamente un reactor de oxidacion en agua supercritica 1 segun
una realizacion preferida. El reactor 1 se ilustra como vista en seccion transversal y el reactor es tipicamente en forma
de elemento tubular alargado, tal como un cilindro, que se extiende en direccion vertical, durante el uso. El reactor se
adapta para contener dentro del reactor 1 un fluido acuoso por debajo y por encima de su estado supercritico. Asi,
como el estado supercritico del fluido es acompafnado por presion y temperatura relativamente altas, el reactor 1 se
adapta mediante una seleccién adecuada de material y grosor del material de modo que el reactor pueda aguantar la
presién y la temperatura.

El fluido tipicamente comprende material organico y/o inorganico y, como se describe en esta memoria, el reactor 1
es para proporcionar un tratamiento en agua supercritica y/o gasificacién en agua supercritica del fluido tipicamente
de una manera en la que, p. €j., sal(es) se precipitan cuando el fluido entra a una fase supercritica. Cabe sefnalar que
durante el funcionamiento, tipicamente habra un flujo de fluido desde la fase subcritica a la fase supercritica como se
describira con detalles adicionales a continuacion.

Por consiguiente, el reactor 1 de la figura 1 comprende un cuerpo de reactor 2 en forma de elemento tubular alargado
dispuesto, durante el uso, con su extensién longitudinal paralela o sustancialmente paralela a la gravedad, estando el
cuerpo de reactor 2 cerrado en sus extremos superior e inferior, definiendo de ese modo una cavidad 3 dentro del
cuerpo de reactor 2.

El reactor 1 tiene una conexion de salida de residuo 4 que tiene una entrada 5 dispuesta en una primera altura vertical
h1 dentro de la cavidad 3 y que tiene una salida 6 dispuesta fuera del cuerpo de reactor 2. El reactor 1 también tiene
una conexién de salida de destilado 7 que tiene una entrada 8 dispuesta en una segunda altura vertical h2 dentro de
la cavidad 3 que es mas alta que la primera altura vertical h1 y que tiene una salida 9 dispuesta fuera del cuerpo de
reactor 2. Cabe sefalar que los términos "entrada" y "salida" se refieren a la direccidn preferida de flujo a través de las
conexiones del reactor durante el uso.

Como se ilustra en la figura 1 (y en las figuras 2-6) la conexion de salida de residuo 4 se extiende desde su entrada 5
hacia abajo hacia el extremo inferior del reactor. De manera similar, la conexion de salida de destilado 7 se extiende
desde su entrada 8 hacia abajo hacia el extremo inferior del reactor. Esto proporciona un flujo en el que alimentacion
entra al reactor 1 en el extremo inferior del reactor 1 (a través de la entrada de fluido acuoso 10) y fluye hacia arriba
hacia el extremo superior del reactor 1. Se produce residuo por debajo (y en el espejo salino) que fluye hacia abajo a
través de la conexion de salida de residuo 4. Hay presente destilado por encima del espejo salino y fluye hacia abajo
a través de la conexion de salida de destilado 7.

Ademas, el liquido a tratar debe ser alimentado al reactor y para esto se dispone una conexion de entrada de fluido
acuoso 10 en el extremo inferior, tal como en la parte inferior del cuerpo de reactor para introducir a la cavidad 3 el
fluido acuoso para ser llevado hasta y por encima de su estado supercritico. En la realizacion mostrada, la conexion
de entrada 10 se muestra en el lado de reactor, sin embargo, la conexion de entrada 10 también se puede disponer
en la parte inferior del reactor 1.

Como se ha presentado en lo anterior, una intencién de la invencion es poder controlar la temperatura en al menos
una parte de la extension vertical del reactor, tipicamente en una regién por encima y por debajo de la entrada 5 de la
conexion de salida de residuo 4, y a fin de hacer esto el reactor 1 comprende una pluralidad de elementos térmicos
controlables individualmente 11 dispuestos por debajo de la primera altura vertical hi. En la figura 1, se disponen
elementos térmicos 11 a lo largo de la longitud completa del reactor, que se considera dentro del alcance de la presente
invencion.

En ciertas realizaciones preferidas, los elementos térmicos 11 se disponen Unicamente por debajo de la primera altura
vertical y se usan para calentar y/o enfriar el fluido por debajo de la primera altura vertical. Asi, en tales realizaciones,
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al menos el elemento(s) térmico(s) 11 dispuesto(s) por debajo de la primera altura vertical h1 se configura(n) para
proporcionar suficiente calor para suministrar fuel o enfriar el proceso. Por suministrar fuel o calentar el proceso se
quiere decir preferiblemente que no es necesario intercambio de calor adicional a fin de mantener el proceso en
marcha.

En todavia realizaciones adicionales, el elemento(s) térmico(s) 11 se configura(n) y/o se usa(n) para enfriar
Unicamente en y/o por debajo de la primera altura vertical hi.

Como se ha presentado en las figuras, el reactor 1 puede comprender ademas una pluralidad de elementos térmicos
controlables individualmente (11) dispuestos por encima de la primera altura vertical h1. Los elementos térmicos 11 se
pueden configurar para proporcionar un flujo de calor entrando y/o saliendo del reactor como se presenta mas
adelante.

Los elementos térmicos 11 son tipicamente de un tipo que permite tanto la adicion de calor al reactor como la
extraccion de calor del reactor. Si bien los elementos térmicos 11 se pueden disponer en una ubicacion diferente del
reactor 1, tal como en el cuerpo de reactor 2 y/o dentro de la cavidad 3, generalmente se prefiere proporcionar tales
elementos 11 en la pared exterior del cuerpo de reactor. Esto tiene entre otras cosas la ventaja de que se disponen
lejos del ambiente hostil dentro de la cavidad 3 y es facilmente accesible para, p. €j., dar servicio. El elemento térmico
11 se configura para proporcionar un flujo de calor controlable individualmente entrando/saliendo de la cavidad 3 para
imponer un perfil de temperatura vertical en el fluido dentro de la cavidad 3.

Si bien el elemento térmico 11 puede afadir calor o extraer calor del fluido dentro de la cavidad 3 individualmente, la
cantidad de calor extraido o se basa anadido tipicamente en medicién de la temperatura del fluido dentro de la cavidad
3, tipicamente independientemente entre si.

Las mediciones de temperatura se llevan a cabo mediante el uso de una pluralidad de sensores de temperatura 14
dispuestos para medir una temperatura de fluido en una altura dada del reactor. Los sensores de temperatura 14
tipicamente se deben disponer al menos para medir la temperatura en una regiéon por encima y por debajo de la
entrada 5 de la conexién de salida de residuo 4. En muchos casos, es mas practico disponer los sensores de
temperatura 14 en el exterior del cuerpo de reactor 2 (como se ilustra en la figura 1) y en tales casos, las temperaturas
medidas pueden desviarse ligeramente de la temperatura del fluido dentro del reactor 1 debido a un gradiente de
temperatura a través de la pared del cuerpo de reactor. Sin embargo, se ha encontrado que esta diferencia puede ser
ya sea ignorada o encontrada mediante el uso de, p. €j., la conductividad de calor de la pared de reactor que a menudo
se conoce bien. Asi, como se ilustra en la figura 1, se prefiere determinar la temperatura del cuerpo de reactor 2, en
una pluralidad de posiciones verticales diferentes, incluida una posiciéon por encima y una posicion por debajo de la
primera altura vertical hi. Aunque se ilustran sensores de temperatura 14 en las figuras en esta memoria a aplicar a lo
largo de la altura completa del reactor 1, puede ser suficiente tener Unicamente sensores de temperatura 14 en una
regién por encima y por debajo de la primera altura h1. Uno o més sensores de temperatura 14 también se pueden
disponer en la parte superior del reactor 1

Que la temperatura se determina por encima y por debajo de la primera altura vertical h1 se obtiene de la intencién de
controlar la posicion del espejo salino denominado para que esté por encima de la entrada de la conexion de salida
de residuo 5. Como se describira adicionalmente, p. €j., con respecto a la figura 3, la posicion del espejo salino es
reconocible en un perfil de temperatura vertical como parte del perfil en el que:

ar
— <o
dh donde o es un numero pequefio, T es la temperatura y h es la altura desde la parte inferior

O dicho en otra manera, el cambio en la temperatura con la altura es menor que cambios en la temperatura por encima
y por debajo del espejo salino. El espejo salino también ocurrira tipicamente cerca de la temperatura critica del agua
374 °C.

Cabe senalar que aunque el fluido se mueve alrededor dentro de la cavidad 3 del reactor, la temperatura del fluido se
considera que es igual a lo largo de cada seccion transversal horizontal a través de la cavidad 3. Que esto se puede
considerar como aproximacion se puede ver, p. €j., en la figura 3 donde el espejo salino tiene una extension vertical
de un tamano sustantivo, que define una zona en la que el fluido va desde fase subcritica a supercritica, que se debe
al movimiento del fluido dentro de la zona de la cavidad de reactor 3.

Como alternativa o en combinacion con los sensores de temperatura 14, el reactor 1 puede comprender un sensor de
concentracion salina 15 dispuesto para medir la concentracion salina en el fluido que fluye a través de la conexion de
salida de residuo 4. Este sensor de concentracion salina 15 puede ser usado para determinar si el espejo salino esta
por encima o por debajo de la entrada 5 de la conexién de salida de residuo 4 ya que si el espejo salino esta por
encima de la entrada 5, se precipitara sal por encima de la entrada 5 y encontrara su camino al sensor de concentracion
salina 15, mientras que si el espejo salino se ubica por debajo de la entrada 5, se precipitard sal por debajo de la
entrada 5 y al menos menores cantidades de sal o nada de sal encontraran su camino al sensor de concentraciéon
salina 15. Como un movimiento hacia arriba o hacia abajo de un espejo salino se puede efectuar al cambiar el
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contenido de calor en el fluido (p. ej. al considerar cambio en el contenido de calor especifico como AQ=C*AT, donde
especifico se refiere a "por unidad de masa") por debajo o por encima del espejo salino, esto se puede usar como
mecanismo de control al aumentar el calor en el fluido por debajo de la entrada 5 mediante el uso de los elementos
térmicos 11.

Cabe senalar que generalmente ser prefiere que al menos el elemento(s) térmico(s) 11 dispuesto(s) por debajo de la
primera altura vertical h1 se configura(n) para proporcionar suficiente calor para suministrar fuel al proceso.

En la realizacién preferida mostrada en la figura 1, el uno o mas de la pluralidad de elementos térmicos 11 se disponen
verticalmente uno al lado de otro preferiblemente con una distancia vertical entre cada elemento 11, en la pared. Los
elementos térmicos 11 también se pueden disponer en el cuerpo de reactor 2. Como alternativa, 0 en combinacién
con lo anterior, el uno 0 mas de la pluralidad de elementos térmicos 11 se disponen verticalmente uno al lado de otro,
preferiblemente con una distancia vertical entre cada elemento 11, dentro de la cavidad 3. El niumero de elementos
térmicos 11 usado se basa a menudo en requisitos en cuanto a qué grados intenta un control; para esto, si la intencion
es un alto grado de control, se usa un numero de elementos 11 relativamente mas alto con menos espacio entremedio
que si la intencién es un menor grado de control.

La temperatura del fluido dentro del reactor es determinada, en general, mediante cuatro contribuciones, es decir:
calor producido por reaccion(es) en el fluido
calor usado por la reaccion(es) en el fluido
calor extraido del fluido al exterior, y
calor anadido al fluido desde el exterior.

Como todas estas maneras, en total cuatro, la temperatura del fluido puede ser alterada, preferiblemente existe la
necesidad de que ambos proporcionen un flujo de calor que entra a la cavidad y proporcionar un flujo de calor que
sale de la cavidad para controlar la temperatura dentro de la cavidad 3. A fin de lograr esto, el reactor 1 mostrado en
la figura 1 puede tener varios de los elementos térmicos 11 que se adaptan para proporcionar un flujo de calor que
entra a la cavidad 3 y los restantes elementos térmicos 11 se adaptan para proporcionar un flujo de calor que sale de
la cavidad 3. Cabe senalar que dependiendo del tipo de elementos térmicos 11, se puede usar un elemento térmico
11 que puede proporcionar selectivamente tanto un flujo de calor que entra como un flujo de calor que sale de la
cavidad. Los elementos térmicos 11 usados son tipicamente idénticos de un punto de vista de modo funcionamiento
(flujo de calor entrante o saliente) pero pueden diferir entre si desde un punto de vista de capacidad (vatios por
elemento).

A menudo se prefiere tener una temperatura tan constante como sea posible a lo largo de secciones trasversales
horizontales del reactor y en tales casos, cada elemento térmico 11 preferiblemente circunda totalmente el cuerpo de
reactor 2 a lo largo de un perimetro horizontal del cuerpo de reactor 2. Esto significa que a lo largo de un perimetro
horizontal del cuerpo de reactor 2, preferiblemente no habra areas abiertas no cubiertas por el elemento térmico 11.
De manera similar, si los elementos térmicos 11 se disponen en el cuerpo de reactor y/o dentro del reactor, los
elementos térmicos también circundan a lo largo de un perimetro horizontal del cuerpo de reactor 2. Sin embargo,
también se pueden aplicar elementos térmicos 11 para cubrir una seccion horizontal y vertical del reactor inicamente.

Uno o mas, tal como todos, de los elementos térmicos 11 se pueden seleccionar de:
- elementos de calentamiento eléctricos,
- elementos de enfriamiento eléctricos,
- Elementos Peltier
- intercambiadores de calor tubulares configurados para recibir un fluido de calentamiento/enfriamiento.

Se ha encontrado en conexidn con la presente invencion que un material catalitico presente en la regién supercritica
puede tener un efecto ventajoso para procesar agua con contaminantes. Asi, un reactor segun la presente invencion
puede comprender preferiblemente ademas un catalizador 13 dispuesto por encima de la primera altura vertical, siendo
dicho catalizador seleccionado de catalizadores que mejoran procesos de oxidacién para acelerar los procesos de
oxidacion que tienen lugar en el reactor.

En la realizacion mostrada en la figura 2, el catalizador 13 se dispone delante y/o por debajo de la entrada 8 de la
conexion de salida de destilado 7 de una manera de modo que fluido que deja el reactor a través de entrada 8 entre
en contacto con el catalizador 13. El catalizador es tipicamente un catalizador heterogéneo, p. €j., en forma de pelets
0 una estructura porosa que proporciona un camino de flujo pasado el catalizador hacia la entrada 8. Como alternativa,
0 en combinacion con la misma, el catalizador puede ser aplicado a superficies de una estructura de flujo, p. €j., un
filtro (como se describe méas adelante).
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Aunque la invencion intenta proporcionar un destilado libre de sal, en el destilado puede haber presente algo de sal.
Otras sales pueden unirse a materia organica y liberarse en la parte superior del reactor tras la oxidacién. Tales sales
pueden necesitar ser filtradas a fin de evitar la obstruccion de la conexion de salida de destilado 7.

En otras situaciones, el espejo salino esta temporalmente por encima de la entrada 8 de la conexién de salida de
destilado 7 dando como resultado que se precipita sal por encima de la entrada 8. Para impedir que entre sal a la
conexion de salida de destilado 7, en la entrada 8 de la conexién de salida de destilado 7 se puede disponer un filtro
de sal 16. Asi, un reactor puede comprender preferiblemente ademas un filtro de sal 16 para filtrar sal, si la hay, del
fluido que deja el reactor a través de la conexion de salida de destilado 7. Como se ilustra en la figura 2, el filtro de sal
16 se puede disponer delante y/o por debajo de la entrada 8 de la conexién de salida de destilado 7.

Como el filtro de sal 16 proporciona un camino de flujo que entra a la conexién de salida de destilado 7, el filtro de sal
puede comprender ventajosamente un catalizador dispuesto en el filtro 16 para proporcionar contacto con el fluido que
deja el reactor 1 a través de la conexion de salida de destilado 7, por ejemplo, la superficie(s) del filtro 16 puede ser
recubierta al menos parcialmente o hacerse al menos parcialmente de un material catalitico.

El filtro de sal puede ser, por ejemplo, en forma o comprender una pantalla, un ciclon, un filtro de lecho movil, un filtro
de placa o combinaciones de los mismos.

Los filtros 16 pueden ser limpiados de sales al reducir la temperatura en el reactor en la region del filiro de sal a
condicion subcritica para disolver las sales en el fluido, o el filtro de sal puede ser limpiado mecanicamente, p. €j., por
raspado, agitacion o algo semejante o por enjuague hacia atras de la filtro.

Algo del proceso que es adecuado puede ser llevado a cabo por la presente invencion puede requerir una adicién de
oxigeno (u otros fluidos) y para esto el reactor 1 puede comprender ademds una conexion de entrada de fluido de
oxidacion 12, preferiblemente dispuesta en el extremo inferior del cuerpo de reactor para introducir en la cavidad 3 un
oxidante (véase, p. €j., la figura 1 y 2). Si otros fluidos distintos al oxigeno se van a alimentar al reactor, la conexién
de entrada de fluido de oxidacion 12 puede servir para esta finalidad. El oxidante puede ser un gas de un liquido que
comprende o consiste esencialmente en oxigeno. Cabe sefialar que debido a la elevada presion dentro del reactor,
puede ser necesario bombear el oxidante a la cavidad 3, dicho bombeo y/o entrada de alimentacién puede tener como
resultado o no un cambio de fase del oxidante.

La conexion de entrada de fluido acuoso 10 y la conexién de entrada de fluido de oxidacién 12 en lugar de ser
mostradas en las figuras como dos entradas separadas pueden ser proporcionadas como Unica entrada y los dos
fluidos (fluido de alimentacion y de oxidacién u otros fluidos) se pueden mezclar fuera del reactor 1; esto se puede
conseguir, p. ej., mediante una tuberia en T en la que los dos fluidos se alimentan y se mezclan y alimentan desde la
tuberia en T al reactor 1.

Ademas se ha encontrado que aunque la posicion del espejo salino puede ser alterada mediante el uso del elemento
térmico 11, puede ser beneficioso poder mover la posicion de la entrada 5 de la conexidn de salida de residuo. Para
esto, el reactor puede ser equipado con la entrada 5 de la conexion de salida de residuo 4 dispuesta verticalmente
movible dentro de la cavidad 3. Esto se pueden proporcionar, p. €j., por la conexion de salida de residuo 5 que tiene
una parte telescépica dentro de la cavidad 3 y/o con la conexion de salida 5 dispuesta de manera deslizante en
direccion vertical en el reactor 1.

Se hace referencia a la figura 3 que introduce entre otras cosas un perfil de temperatura de referencia y un perfil de
temperatura medida. Tales perfiles de temperatura representan respectivamente un perfil de temperatura de referencia
o el perfil de temperatura real del fluido dentro del reactor como funcién de la altura (donde altura cero es la parte
inferior del reactor 1). La temperatura de referencia se puede ver como perfil de temperatura intentado durante el uso
del reactor y se usa en una comparacién con temperatura medida real para determinar sobre medidas de control a
tomar si existen desviaciones entre las temperaturas medidas y de referencia. Diferencias entre temperaturas de
referencia y temperaturas medidas se usan para decidir si la temperatura tiene que ser aumentada o bajada en una
altura dada a fin de lograr una coincidencia entre perfil de temperatura de referencia y perfil de temperatura medida.
Se puede introducir un umbral en el sentido de que una diferencia debe estar por encima de cierto umbral antes de
imponer cambios, p. €j., a fin de evitar inestabilidades en la control. Como se describe antes, el flujo de calor es
controlado por los elementos térmicos 11 y las temperaturas son determinadas por los sensores de temperatura 14.

Por consiguiente, en un proceso para tratar un fluido acuoso que comprende material organico y/o inorganico, tal como
agua residual o agua residual industrial en general, el proceso comprende alimentar el fluido en un reactor como se
describe en esta memoria, y controlar el flujo de calor a través del cuerpo de reactor 2 mediante el uso de los elementos
térmicos (11) para obtener un perfil de temperatura de referencia horizontal en el reactor (1).

El control del flujo de calor a través del cuerpo de reactor tipicamente incluye:
- determinar las temperaturas mediante el uso de los sensores de temperatura 14;

- comparar las temperaturas determinadas con el perfil de temperatura de referencia, y
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- atcada posicion en la que se ubica un elemento térmico 11

- aumentar el contenido de calor en fluido en el reactor en la ubicacion especifica, si la temperatura
determinada es menor que la temperatura de referencia en la posicion especifica, o

- disminuir el contenido de calor en el fluido en el reactor en la ubicacién especifica, si la temperatura
determinada es mayor que la temperatura de referencia en la posicién especifica y/o

- ajustar el flujo de compuestos organicos entrando al reactor.

El ajuste del flujo de compuestos organicos que entran al reactor tipicamente se refiere a que se ajusta la cantidad de
material organico que se introduce al reactor por unidad de tiempo. Como el proceso que tiene lugar en el reactor es
principalmente exotérmico un "fuel” es el material organico, un cambio en la cantidad de carburante disponible tendra
una influencia en la temperatura dentro del reactor.

El contenido de calor especifico (por unidad de masa) puede ser aproximado AQ=C(T-To) donde Q es el contenido de
calor, C es la capacidad calorifica especifica, T es la temperatura y To €s un punto cero, p. €j., 0 Kelvin.

Como se ilustra en la figura 3, figura superior derecha, el perfil de temperatura medida se muestra junto con el perfil
de temperatura de referencia y se identifican discrepancias puesto que:

las temperaturas de referencia son mas altas que las temperaturas medidas por debajo del espejo salino, y
las temperaturas medidas son mas altas que las temperaturas de referencia por encima del espejo salino.

El estado de funcionamiento real del reactor se indica como "suministrando calor" y "extrayendo calor" respectivamente
por encima y por debajo del punto en el que los dos perfiles de temperatura se cruzan entre si.

La parte inferior de la figura 3 ilustra dos situaciones de control diferentes. A la derecha en la figura 3, se muestra una
situacion como se ilustra en las figuras superiores derechas de la figura 3. Como se ilustra, el control implica enfriar el
fluido por encima del cruce de los dos perfiles de temperatura y calentar por debajo de ese punto. Para implementar
estas medidas, puede ser necesario tener en cuenta si el proceso que tiene lugar dentro del reactor en una posicién
dada es exotérmico o no y cuando tiene lugar un proceso exotérmico, como, p. €j., calentamiento de un proceso
exotérmico se puede conseguir al bajar la extraccion de calor del fluido. En la parte inferior de la figura 3 a la izquierda,
se muestra la situacién opuesta junto con las medidas a tomar segun realizaciones preferidas de la invencién.

En algunas situaciones, puede ser practico aplicar cambios basados en el resultado de uno o0 mas cambios anteriores
de flujo de calor impuestos. Esto, por ejemplo, podria ser implementado la considerar la derivada en el tiempo de la
diferencia entre temperatura de referencia y medida y si los cambios crecen en el tiempo, entonces los cambios
aplicados en el flujo de calor son inadecuados y deben ser cambiados por cambio opuesto, p. €j., si

AT, — AT,
t+At L
At

Y, Htat - Ht > 0 entonces Haat < Ht

donde
AT =TR_TM

T es la temperatura, el superindice R se refiere al perfil de temperatura de referencia, M se refiere al perfil de
temperatura medida, H es el flujo de calor y t es el tiempo.

Se hace referencia a la figura 4 que ilustra esquematicamente en una vista en seccion transversal un reactor segun
una realizacion adicional de la invencion. En comparacion con la realizacién, a la conexién de salida de residuo 4 se
le dado una forma para aumentar la trasferencia de calor entre el fluido que fluye internamente en la conexién de salida
de residuo y el fluido que fluye fuera de la conexién de salida de residuo 4. En la realizacién mostrada en la figura 4,
el aumento de trasferencia de calor se ha proporcionado al dar forma a la conexién de salida de residuo 4 como espira
que proporciona una superficie relativamente mas grande para trasferir calor a través asi como proporcionar un patrén
de flujo que proporciona un coeficiente de trasferencia mas alto (h).

Aunque no se describe, la conexion de salida de destilado también puede - o como alternativa a aumentar el
trasferencia de calor de la conexion de salida de residuo - ser formada para aumentar la trasferencia de calor, p. €j.,
al dar forma a la conexién de salida de destilado como espira de manera similar a la espira ilustrada de la conexion
de salida de residuo. Asi, el reactor de la figura 4 reside entre otras cosas en que la conexién de salida de residuo 4
se configura para proporcionar un camino de flujo de una distancia que es mas larga que la primera altura, para mejorar
el intercambio de calor entre el fluido que fluye internamente en la conexién de salida de residuo y el fluido que rodea
la conexion de salida de residuo, que se proporciona en una realizacion preferida por la conexién de salida de residuo
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4 que es espiralada a lo largo de al menos una parte de la conexién de salida de residuo.

Ademas, la conexion de salida de destilado 7 se puede configurar ademéas o como alternativa para proporcionar un
camino de flujo de una distancia que es mas larga que la segunda altura, para mejorar el intercambio de calor entre el
fluido que fluye internamente en la conexién de salida de destilado y el fluido que rodea la conexion de salida de
destilado, que se puede proporcionar por la conexion de salida de destilado 7 que es espiralada a lo largo de al menos
una parte de la conexién de salida de destilado. Esto se ilustra en la figura 5 que ilustra una realizacion en la que tanto
la conexion de salida residual 4 asi como la conexién de salida de destilado son espiraladas. Cabe sefalar que las
regiones espiraladas pueden diferir de lo que se describe en las figuras 4 y 5.

Se hace referencia a la figura 6 que ilustra esquematicamente y en vista en seccion transversal una realizacion
adicional de un reactor de oxidacion en agua supercritica 1 (reactor SCWO 1). En la ilustracion representada en la
figura 6, los elementos térmicos 11 asi como los sensores de temperatura 14 (no ilustrados) se disponen como se
describe, p. €j., en relacion a las figuras 1, 2, 4 y 5.

En la realizacion mostrada en la figura 6, el reactor SCWO 1 comprende un revestimiento interior 18 que forma una
cavidad interior 20 que esta abierta en el extremo superior y que comprende la conexion de entrada de fluido acuoso
10 en el extremo inferior de la cavidad interior. Como se ilustra la conexién de entrada de fluido acuoso 10 se extiende
desde la fuera del reactor SCWO 1 y al interior de la cavidad interior 20.

El revestimiento interior 18 se hace de un material impermeable a fluido tal como metal, y como se ilustra el
revestimiento interior 18 se provee de dimensiones que proporcionan una distancia horizontal A1 entre la superficie
interior del cuerpo de reactor 2 y la superficie exterior del revestimiento interior 18 que define un espacio entremedio
asi como distancia vertical Az entre la parte inferior del cuerpo de reactor 2 y la parte inferior del revestimiento interior
18 que define un espacio entremedio. Como sera evidente a partir de la siguiente divulgacion, estas distancias
proporcionan pasajes de flujo dentro del reactor SCWO 1. Cabe sefalar que la distancia vertical A2 puede ser cero,
que significa que el revestimiento interior 18 se extiende hacia la parte inferior, y topa con esta, del cuerpo de reactor
2, o la parte inferior del revestimiento interior 18 se constituye por la superficie inferior interior del cuerpo de reactor 2;
en caso posterior, se puede preferir proporcionar un fluido de sellado entre la linea interior 2 y la superficie inferior
interior del cuerpo de reactor 2. Cuando la distancia vertical Az es cero, el destilado saliente fluird alrededor de la
holgura tubular entre los revestimientos 18 y 19 (pared de cuerpo de reactor si no se proporciona linea 19) y
comunicara con la salida de destilado adicional 17.

En la figura 6, también se ilustra un revestimiento de reactor 19. Este revestimiento de reactor 19 forma al menos una
parte del cuerpo de reactor 2 del reactor SCWO que esta en contacto con el fluido dentro del reactor y se hace
preferiblemente de un material que es resistente a corrosion quimica.

La posicién del punto critico (posicién de espejo salino) por encima de la que el fluido es supercritico y por debajo de
la que el fluido es subcritico también se ilustra en la figura 6.

La conexion de salida de residuo 4 se dispone dentro del revestimiento interior 18 y la entrada 5 de la conexion de
salida de residuo 5 se dispone en una altura vertical h1 que esta por debajo de la posicion del punto critico durante
funcionamiento normal.

La conexién de salida de destilado 7 también se dispone dentro del revestimiento interior 18 aunque con su entrada 8
de la conexion de salida de residuo 7 dispuesta en la altura vertical hz, esto es por encima de la posicion del punto
critico durante funcionamiento normal. En la realizacién mostrada en la figura 6, la conexién de salida de destilado 7
comprende una seccién espiralada que circunda la conexién de salida de residuo 4 y que actia como intercambiador
de calor que caliente el fluido acuoso que entra a la cavidad interior 20 formada por el revestimiento interior 18. En la
parte inferior del reactor SCWO 1, la seccién espiralada de la conexién de salida de destilado procede adentro de una
seccién recta que se extiende al exterior del reactor SCWO 1 y que forma la salida 9 de la conexién de salida de
destilado 7.

Como también se ilustra en la figura 6, el borde superior 21 del revestimiento interior 18 se dispone en la misma altura
vertical hz2 que la entrada 8 de la conexion de salida de destilado 7, aunque la altura en la que el borde superior 21
puede estar desviado, tipicamente hacia abajo a una posicién por encima la posicion en la que el fluido esta critico.
Esto es, el borde superior 21 se posiciona para estar en zona supercritica.

Durante el funcionamiento normal, el liquido acuoso es alimentado al reactor 1 a través de la conexion de entrada de
fluido acuoso 10 y entra de ese modo a la cavidad interior 20 formada por el revestimiento interior 18. El fluido acuoso
es calentado (o enfriado) por los elementos térmicos 11 y/o por el fluido que fluye hacia abajo dentro de la conexién
de salida de destilado 7. Como se describe en la presente memoria, el fluido acuoso es calentado de modo que el
fluido se vuelve critico en una posicion vertical por encima de h1 y por debajo de h2 de ese modo produce un residuo
que fluye entrando a la conexion de salida de residuo 4. El destilado (producido por el fluido se vuelve supercritico) se
mueve hacia arriba en la region supercritica. El destilado tiene dos caminos de flujo saliendo del reactor SCWO 1 es
decir a través de la conexion de salida de destilado 7, y a través del espacio definido entre el revestimiento interior 18
y el revestimiento de pared 19 (proporcionada por la distancia A1) asi como el espacio por debajo del revestimiento
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interior 18 y la parte inferior del reactor (proporcionado por la distancia A2) formando un camino de flujo hacia una
salida de destilado adicional 17.

Cabe sefalar que el fluido que fluye en el espacio entre el revestimiento interior 18 y el revestimiento de pared 19
también intercambiara calor con el fluido dentro del revestimiento interior 18, y el tasa de intercambio de calor puede
ser controlada, p. €j., al controlar el flujo masico en dicho espacio. Ademas, puesto que el flujo en el espacio entre el
revestimiento interior 18 y la linea de pared 19 es sumamente controlable (p. €j. al regular el flujo que sale de la salida
de destilado adicional 17 por un mecanismo de valvula), este flujo puede ser controlado seglin necesidades y/o
aplicaciones especificas.

Al equipar el reactor SCWO 1 con un revestimiento interior 18, el fluido que contacta en la pared de reactor, p. €j., €l
revestimiento de pared 19, puede ser restringido a destilado que es menos corrosivo que el residuo. Esto tiene la
ventaja de que el cuerpo de reactor 2 se puede hacer con la intencién de aguantar la presion dentro del reactor, y el
revestimiento interior 18 se puede disenar para aguantar la corrosién (u otros procesos de degradacion de material).
Ademas, el revestimiento interior 18 puede ser sustituido sin necesidad de sustituir partes del cuerpo de reactor 2, por
lo que el revestimiento interior 18 se puede hacer como inserto sustituible. Ademas, en caso de que el espejo salino
se ubique por debajo de la entrada 5 de la conexién de salida de residuo 4, la sal que es liberada se mantendra dentro
de la cavidad interior, no contactando de ese modo en la pared del cuerpo de reactor 2.

Puesto que el revestimiento interior 18 introduce un espacio entre el revestimiento interior 18 y la pared del cuerpo de
reactor, puede ser necesario bombear agua pura adentro del espacio por motivos de enjuague, dicho enjuague
tipicamente ser realizara con un flujo que va desde la parte inferior hacia la parte superior del reactor SCWO 1. En
tales casos, la salida de destilado adicional 17 se puede usar como entrada para el liquido de enjuague, y/o en el
reactor 1 se puede disponer una entrada separada dedicada para introducir el liquido de enjuague.

Como se describe en conexion con la figura 2, la realizacion mostrada en la figura 6 también pueden comprender un
filtro de sal 16, que se puede disponer delante y/o por debajo de la entrada 8 de la conexién de salida de destilado 7.
El filtro de sal 13 puede ser, por ejemplo, en forma o comprender un pantalla, un ciclén, un filtro de lecho mévil, un
filtro de placa o combinaciones de los mismos.

Como también se ilustra en conexién con la figura 2, un catalizador 13 se puede disponer delante y/o por debajo de la
entrada 8 de la conexién de salida de destilado 7 en la realizacion de la figura 6 de una manera de modo que fluido
que deja el reactor a través de entrada 8 entre en contacto con el catalizador 13. El catalizador es tipicamente un
catalizador heterogéneo, p. €j., en forma de pelets o una estructura porosa que proporciona un camino de flujo pasado
el catalizador hacia la entrada 8. Como alternativa, o en combinacién con la misma, el catalizador puede ser aplicado
a superficies de una estructura de flujo, p. €j., un filtro. El catalizador se selecciona del grupo catalizadores que mejoran
el proceso(s) de oxidacion en el reactor.

En una realizacion adicional, el filtro de sal 16 y/o el catalizador 13 se pueden disponer en el extremo superior del
revestimiento interior 18. Esto se ilustra esquematicamente en la figura 7 en la que se representa una seccion superior
del revestimiento interior 18. Como se ilustra en la figura 7 el borde superior 21 se forma en tales realizaciones
preferiblemente por un borde superior del filtro de sal 13 y/o catalizador 16. Se puede preferir desviar el borde superior
21 hacia abajo relativamente a la entrada 8 de la conexién de salida de destilado 7 una distancia As cuya distancia se
selecciona preferiblemente de modo que el borde superior 21 se ubica en la zona supercritica.

Adicionalmente, la realizacion mostrada en la figura 6 también puede comprender una conexién de entrada de fluido
de oxidacion 12 (no ilustrada) dispuesta como se ilustra, p. €j., en conexidn con la figura 2. También se puede disponer
un sensor de concentracién salina 15 para medir la concentraciéon salina en el residuo (como se describe en esta
memoria).

Ademas, en las realizaciones descritas en esta memoria, tipicamente se describe Gnicamente una Unica conexién de
salida (7, 4), sin embargo, se pueden disponer varias de tales conexiones de salida, tipicamente en paralelo, en el
reactor SCWO.

Ejemplo

El siguiente ejemplo ilustra el tratamiento de lixiviado de vertedero por un reactor de la presente invencion. Antes del
tratamiento, el lixiviado fue pretratado con un filtro mecanico y un intercambiador i6nico, y luego se concentré usando
osmosis inversa (Ol). La composicion del lixiviado concentrado resultante se muestra en la Tabla 1.

El lixiviado concentrado de la unidad de Ol fue presurizado a 250 bar y alimentado al reactor simultaneamente con
aire presurizado, donde los compuestos organicos y amonio se oxidaron mientras las sales inorganicas y metales
pesados se separaron como residuo concentrado de sal (concentrado). El reactor comprende un intercambiador de
calor que consiste en un tubo espiralado helicoidalmente en la region inferior de la reaccidén zona, un tubo lineal en la
zona intermedia, un tubo espiralado helicoidalmente en la zona superior y un tubo lineal en la zona superior. Los
tiempos de retencion de reactor fueron de aproximadamente 30-60 segundos.

Las composiciones del destilado y el concentrado también se muestran en la Tabla 1. El valor COD del destilado
13
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saliente se redujo un 99,8 %, mientras que el contenido de amonio se redujo un 99,999 % comparado con el lixiviado
concentrado entrante.

Casi todas las sales inorganica en el lixiviado se concentraron y extrajeron del reactor. Dependiendo de la composicién
del lixiviado de entrada, este concentrado se puede mezclar hasta a la corriente de producto final o se destruye en
una planta de tratamiento de basura.

El contenido de amonio-N en el concentrado, si es necesario, se puede reducir ain mas de 120 mg/L a 30 mg/L al
anadir productos quimicos al proceso.

Tabla 1
I(_)ii(iviado concentrado de laDestilado, SCWO Concentrado, SCWO
Volumen (L) 200 180 20
COD (mg/L) 5600 9 260
TOC (mg/L) 1300 3 n.d.
NH4+-N (mg/L) 1900 0 120
pH 8 6 7
°dH 1 <1 6,5
Conductividad 40 0,4 250
(mS/cm)
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Lista de simbolos de referencia usados:

1

© 0o N o o »~ w N

N N 4 a4 a4 4a a4 a4 4a a a4
- O © 0 N o oo ~ w DD =+ O

Aunque la presente invencién se ha descrito en conexién con las realizaciones especificadas, no se debe interpretar
como que de ninguna manera esta limitada a los ejemplos presentados. El alcance de la presente invencién es
presentado por el conjunto de reivindicaciones adjuntas. En el contexto de las reivindicaciones, los términos "que
comprende” o "comprende" no excluyen otros posibles elementos o etapas. También, la mencidn de referencias tales
como "un" 0 "una" etc. no se debe interpretar como que excluye una pluralidad. El uso de sefales de referencia en las
reivindicaciones con respecto a elementos indicados en las figuras tampoco se interpretara como limitativo del alcance
de la invencién. Es mas, rasgos individuales mencionados en diferentes reivindicaciones, se pueden combinar
posiblemente ventajosamente, y la mencién de estos rasgos en diferentes reivindicaciones no excluye que sea posible

reactor de oxidacion en agua supercritica

un cuerpo de reactor

cavidad 3 dentro del cuerpo de reactor 2
conexion de salida de residuo 4

entrada de la conexion de salida de residuo 4
salida de la conexién de salida de residuo
conexién de salida de destilado

entrada de la conexién de salida de destilado
salida de la conexién de salida de destilado
conexion de entrada de fluido acuoso
elemento térmico

conexion de entrada de fluido de oxidacién
catalizador (y/o elemento de filtro)

sensor de temperatura

sensor de concentracion salina

filtro de sal

salida de destilado adicional

revestimiento interior

revestimiento de reactor

cavidad interior

borde superior

y ventajosa una combinacion de rasgos.
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REIVINDICACIONES

1. Un reactor de oxidacién en agua supercritica (1) adaptado para contener dentro del reactor (1) un fluido
acuoso por debajo y por encima de su estado supercritico, dicho fluido comprende material organico y/o inorganico,
en donde el reactor (1) comprende

- un cuerpo de reactor (2) en forma de elemento tubular alargado dispuesto, durante el uso, con su extensién
longitudinal paralela o sustancialmente paralela a la gravedad, estando el cuerpo de reactor (2) cerrado en sus
extremos superior e inferior, definiendo de ese modo una cavidad (3) dentro del cuerpo de reactor (2);

- unaconexién de salida de residuo (4) que tiene una entrada (5) dispuesta en una primera altura vertical (h1) dentro
de la cavidad (3) y que tiene una salida (6) dispuesta fuera del cuerpo de reactor (2), dicha conexién de salida de
residuo (4) se extiende desde su entrada (5) hacia abajo hacia el extremo inferior del reactor;

- una conexién de salida de destilado (7) que tiene una entrada (8) dispuesta en una segunda altura vertical (hz)
dentro de la cavidad (3) que es mas alta que la primera altura vertical (h1) y que tiene una salida (9) dispuesta
fuera del cuerpo de reactor (2), dicha conexion de salida de destilado (7) se extiende desde su entrada (8) hacia
abajo hacia el extremo inferior del reactor;

- una conexion de entrada de fluido acuoso (10) dispuesta en el extremo inferior del cuerpo de reactor para
introducir a la cavidad (3) el fluido acuoso que va a ser llevado hasta y por encima de su estado supercritico,

- unapluralidad de elementos térmicos controlables individualmente (11) dispuestos por debajo de la primera altura
vertical (h1) en el cuerpo de reactor (2) y/o dentro de la cavidad (3) y que estan adaptados para proporcionar un
flujo de calor controlable individualmente entrando/saliendo de la cavidad (3) para imponer un perfil de temperatura
vertical en el fluido dentro de la cavidad (3),

- una pluralidad de sensores de temperatura (14) dispuestos para medir una temperatura de fluido, o una
temperatura del cuerpo de reactor, en una pluralidad de posiciones verticales diferentes, que incluye una posicién
por encima y una posicién por debajo de la primera altura vertical (h1) y/o un sensor de concentracion salina (15)
dispuesto para medir la concentracion salina en el fluido que fluye a través de la conexion de salida de residuo

(4)-

2. Un reactor de oxidacion en agua supercritica segun la reivindicacién 1, en donde al menos el elemento(s)
térmico(s) (11) dispuesto(s) por debajo de la primera altura vertical (h1) se configura(n) para proporcionar suficiente
calor para suministrar fuel o enfriar el proceso

3. Un reactor de oxidacion en agua supercritica segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, el reactor
comprende ademas una pluralidad de elementos térmicos controlables individualmente (11) dispuestos por encima de
la primera altura vertical (h1).

4. Un reactor de oxidacion en agua supercritica segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde
varios de los elementos térmicos (11) se adaptan para proporcionar un flujo de calor que entra a la cavidad (3) y los
restantes elementos térmicos (11) se adaptan para proporcionar un flujo de calor que sale de la cavidad (3).

5. Un reactor de oxidacion en agua supercritica segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde
el reactor comprende ademas un catalizador (13) dispuesto por encima de la primera altura vertical, siendo
seleccionado dicho catalizador del grupo de catalizadores que mejoran el proceso(s) de oxidacion en el reactor.

6. Un reactor de oxidacion en agua supercritica segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde
el reactor comprende ademas un filtro de sal (16) para filtrar sal, si la hay, del fluido que deja el reactor a través de la
conexion de salida de destilado (7).

7. Un reactor de oxidacion en agua supercritica segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que
comprende ademas una conexion de entrada de fluido de oxidacion (12) dispuesta en el extremo inferior del cuerpo
de reactor para introducir en la cavidad (3) un oxidante.

8. Un reactor de oxidacion en agua supercritica segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde
la entrada (5) de la conexion de salida de residuo (4) se dispone verticalmente movible dentro de la cavidad (3).

9. Un reactor de oxidacion en agua supercritica segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde
la conexion de salida de residuo (4) se configura para proporcionar un camino de flujo de una distancia que es mas
larga que la primera altura para mejorar el intercambio de calor entre el fluido que fluye internamente en la conexién
de salida de residuo y el fluido que rodea la conexion de salida de residuo, estando dicha conexién de salida de residuo
(4) preferiblemente espiralada a lo largo de al menos una parte de la conexion de salida de residuo.

10. Un reactor de oxidacion en agua supercritica segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde
la conexién de salida de destilado (7) se configura para proporcionar un camino de flujo de una distancia que es mas
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larga que la segunda altura para mejorar el intercambio de calor entre el fluido que fluye internamente en la conexién
de salida de destilado y el fluido que rodea la conexién de salida de destilado, estando dicha conexién de salida de
destilado (7) preferiblemente espiralada a lo largo de al menos una parte de la conexion de salida de destilado.

11. Un reactor de oxidacion en agua supercritica segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que
comprende ademas un revestimiento interior (18) que forma una cavidad interior (20) que esta abierta en un extremo
superior del mismo y que comprende la conexién de entrada de fluido acuoso (10) en el extremo inferior de la cavidad
interior (20), dicho revestimiento interior (18) se provee de dimensiones que proporcionan una distancia horizontal (A1)
entre una superficie interior del cuerpo de reactor (2) y una superficie exterior del revestimiento interior (18) definiendo
de ese modo un espacio entremedio y el reactor que comprende ademas una conexién de salida de destilado (17)
adicional en comunicacion de fluidos con dicho espacio definido.

12. Un reactor de oxidacion en agua supercritica segun la reivindicaciéon 11, en donde dicho revestimiento interior
(18) se provee de dimensiones que proporcionan una distancia vertical (A2) entre la parte inferior del cuerpo de reactor
(2) y una parte inferior del revestimiento interior (18) definiendo de ese modo un espacio entremedio, estando dicho
espacio en comunicacién de fluidos con la conexion de salida de destilado (17) adicional.

13. Un reactor de oxidacion en agua supercritica segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde
el cuerpo de reactor comprende un revestimiento de reactor (19) que forma al menos una parte del cuerpo de reactor
(2) que esta en contacto con el fluido dentro del reactor de oxidacién en agua supercritica y se hace de un material
que es resistente a corrosiéon quimica.

14. Un proceso de oxidacion en agua supercritica para tratar un fluido acuoso que comprende material organico
y/0 inorganico, tal como agua residual o agua residual industrial en general, el proceso comprende alimentar el fluido
a un reactor segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, y controlar el flujo de calor a través del cuerpo de
reactor mediante el uso de los elementos térmicos (11) para obtener un perfil de temperatura de referencia vertical en
el reactor (1).

15. Un proceso de oxidacion en agua supercritica segun la reivindicacion 14, en donde el control del flujo de calor
a través del cuerpo de reactor incluye:

- determinar las temperaturas mediante el uso de los sensores de temperatura (14);
- comparar las temperaturas determinadas con el perfil de temperatura de referencia, y
- en cada posicion en la que se ubica un elemento térmico (11)

- aumentar el contenido de calor en fluido en el reactor en la ubicacion especifica, si la temperatura
determinada es menor que la temperatura de referencia en la posicion especifica, o

- disminuir el contenido de calor en el fluido en el reactor en la ubicacién especifica, si la temperatura
determinada es mayor que la temperatura de referencia en la posicién especifica y/o

- ajustar el flujo de compuestos organicos entrando al reactor.
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