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Titulo: Procedimiento para la gasificacion de materiales so6lidos organicos y reactor empleado

@Resumen: P 1
La presente invencidn se refiere a un procedimiento

para gasificacion de materiales sélidos organicos en
un reactor (1) de lecho fluidizado con un cuerpo
cilindrico y fondo (2) con seccién tronco-cénica
invertida, mediante un flujo de gas que hace circular :
las particulas solidas y que comprende las etapas de ey <
a) suministrar combustible mediante una entrada (3)

para la alimentacién del sdélido orgéanico, b) u
suministrar un agente catalizador y material inerte T .
mediante una entrada (7), c) introducir un agente » :
fluidificante mediante una entrada (6) situado en la . -
caja de aire o plenum (12), d) distribuir el agente 1

fluidificante a través de la base inferior (2’) de la
seccion tronco coénica invertida, en la que se
encuentra una parrilla distribuidora (10) dotada de
una pluralidad de difusores de tipo tuyeré (11), y €e)
producir la salida de la corriente de producto por la
parte superior del reactor (1).

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.
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PROCEDIMIENTO PARA LA GASIFICACION DE MATERIALES SO LIDOS ORGANICOS Y
REACTOR EMPLEADO

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un procedimiento para gasificar materiales sdlidos
organicos en un reactor de lecho fluidizado con un cuerpo cilindrico y un fondo con seccion
tronco-cénica invertida, mediante un flujo de gas que hace circular las particulas sélidas y

que comprende las etapas de:

a.-) suministrar combustible mediante al menos una entrada para la alimentacion del sdlido
organico,

b.-) suministrar un agente catalizador o mezcla de este con material inerte mediante una
entrada dispuesta a 60° de la entrada de alimentacion del sélido organico de la etapa a),

c.-) introducir un agente fluidificante mediante una entrada situada en la caja de aire o
plenum,

d.-) distribuir el agente fluidificante a través de la base inferior de la seccién tronco conica
invertida, en la que se encuentra una parrilla distribuidora dotada de una pluralidad de
orificios de salida o difusores de tipo tuyeré, y

e.-) producir la salida de la corriente de producto por la parte superior del reactor de forma

transversal a la seccion cilindrica del mismo, mediante un elemento de salida.

Adicionalmente, la invencion se refiere a un aparato o reactor de gasificacion para

implementar el procedimiento mencionado anteriormente.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La gasificacion es un proceso termoquimico en el que un sustrato carbonoso (organico) es
transformado en un gas combustible de bajo-medio poder calorifico, mediante una serie de
reacciones que ocurren a una temperatura determinada en presencia de un agente

gasificante (aire, oxigeno y/o vapor de agua o mezcla de alguno de los anteriores).

Cuando la gasificacion esta integrada en un ciclo combinado, el residuo sélido se transforma

en gases combustibles de bajo-medio poder calorifico que son los que posteriormente se
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gueman en un motor de combustion interna, generador de vapor o turbina de gas

generandose energia.

Esta cientificamente comprobado que el rendimiento energético de la combustion de gases
puede ser en torno a un 10-15% superior al obtenido en la combustion de un sélido. Por otro
lado, desde el punto de vista medioambiental, la gasificacion es también una techologia mas
limpia, ya que al llevarse a cabo en condiciones menos oxidantes, la produccion de

contaminantes tales como, NOx y SOx es menor.

Es conocido en el estado de la técnica, el proceso de gasificaciéon de sélidos, como por
ejemplo de residuos sdlidos del tipo biomasa. Los dos tipos de reactores que se suelen
emplear en el proceso de gasificacion de residuos sélidos son fundamentalmente los de

lecho mévil (en contracorriente y corrientes paralelas) y los de lecho fluidizado o lecho fluido.

Cada uno de ellos presenta una serie de ventajas e inconvenientes, por ejemplo el
gasificador de lecho fluidizado permite mas facilmente el escalado del proceso, presenta una
mayor capacidad de procesamiento y un mejor control de la temperatura del proceso que el
gasificador de lecho movil. Otra ventaja muy importante que presenta el lecho fluidizado
frente al lecho movil es que permite la adicién de catalizadores en el lecho para llevar a cabo

gasificaciones cataliticas.

Sin embargo, el lecho fluidizado también presenta una serie de inconvenientes, por ejemplo,
se necesita una granulometria especifica del material sélido a gasificar, es decir que
generalmente se necesita una preparacion (trituracion y/o peletizado) previa del material
sélido a alimentar puesto que para obtener una buena fluidizacion el tamafio de particula

debe ser lo mas homogéneo posible.

Por otro lado, no todos los materiales solidos fluidizan facilmente, en ocasiones es necesario
afiadir otro solido coadyuvante de la fluidizacién. Por dltimo, otro inconveniente puede ser la
pérdida de fluidizaciébn como consecuencia de las aglomeraciones y sinterizacion del lecho,
determinado por las propiedades termoplasticas del material, asi como por la temperatura

de fusion de sus cenizas.

Adicionalmente en el estado de la técnica existen dos tipos principales de reactores de lecho
fluidizado, uno de los cuales se basa principalmente en un lecho fluidizado burbujeante. El
lecho fluidizado burbujeante consistente en particulas fluidizadas divididas de forma
relativamente gruesa permanece en posicidn sostenida por un flujo de aire ascendente
insuflado en el espacio del reactor. La velocidad del flujo de aire es normalmente del orden
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de 1 m/s. La concentracion de materia solida es baja en el flujo de gas por encima de un
lecho fluidizado burbujeante claramente limitado. La temperatura del espacio de reactor
encima del lecho fluidizado en un reactor de lecho burbujeante puede elevarse por
suministro de aire adicional o reducirse inyectando agua de refrigeracion en el flujo de gas.
Para aumentar la conversion de carbon, las particulas de polvo presentes en el flujo de gas
pueden separarse con un ciclon distinto, en el que las particulas se devuelven al fondo del
espacio del reactor. Se describen "gasificadores Winkler" de este tipo en los documentos
DE19548324 y DE2751911.

El segundo tipo principal de reactores de lecho fluidizado es un lecho circulante, en el que
particulas soélidas fluidizadas sélidas se elevan junto con el flujo de aire insuflado en el
reactor. La velocidad del flujo de aire, que normalmente es del orden de 5 m/s, es mayor y el
tamano de las particulas fluidizadas es menor que en un reactor de lecho burbujeante. Las
particulas fluidizadas son arrastradas por el gas de producto en el ciclén, en el que las
particulas y el residuo de carbonizacién derivado del combustible se separan y se devuelven
al fondo del espacio del reactor. Para obtener el tiempo de retencion requerido para la
reaccion de gasificacion, se ha dado a los reactores de lecho fluidizado circulante una altura
sustancialmente mayor que la de los reactores de lecho fluidizado burbujeante. Otras
propiedades tipicas de lechos fluidizados circulantes comprenden temperatura uniforme y
viscosidad relativamente uniforme de la suspensién de materia sélida en el espacio del
reactor, sin un lecho fluidizado claramente limitado caracteristico de lechos fluidizados
burbujeantes. Un procedimiento tipico de gasificacion de combustible basado en reactores

de lecho fluidizado circulante se desvela en el documento FI62554.

Dentro del estado de la técnica se encuentra lo divulgado en la patente EP0889943, que se
refiere un sistema de reactor de lecho fluidizado y a un método de accionamiento de dicho
sistema. Dicho sistema comprende: una cdmara de reactor de lecho fluidizado, un separador
de particulas conectado a dicha camara (para separar el material solido de los gases de
escape) y un enfriador de gases que presenta superficies de enfriamiento conectado al
separador de particulas. Segun esta invencidn, se proporcionan medios para separar un
flujo de material solido de lecho del material separado en el separador de particulas y para
introducir dicho material del lecho separado en el enfriador de gas. Un flujo de material de
lecho se separa del flujo principal de particulas solidas, antes o después de descargar dicho
primer flujo de particulas solidas procedentes del separador de particulas. El flujo de

particulas separado se introduce en el gas descargado a partir del separador durante o
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antes de enfriar dicho gas, de forma que dichas particulas desalojan mecanicamente los

depositos de las superficies enfriadas.

Otro sistema patentado, es el protegido en la patente EP1286113 que se refiere a un
aparato para procesar material combustible, que comprende: un horno de gasificacién de
lecho fluidizado que tiene un medio de suministro de gas para suministrar en dicho horno
de gasificacion y para crear una corriente de circulacion de un medio fluidizado dentro de
dicho horno; medios para suministrar dicho material combustible en dicho horno de
gasificacion de lecho fluidizado para ser gasificado en dicha corriente de circulacion de dicho
medio fluidizado creado por dicho gas de fluidizacién, generando de esta manera gas
combustible y carbon vegetal; y un horno de fundicién en el que dicho gas combustible y
carbén vegetal descargados son introducidos desde dicho horno de gasificacion de lecho

fluidizado y para fundir ceniza para formar escoria fundida.

Un tercer documento de patente del estado de la técnica es la invencién EP0433547 que se
refiere a un aparato para gasificar combustibles sélidos, que consiste en un productor de gas
con un silo de pre-carga un silo de carbonizacién o coquizacién y un silo de gasificacién y un
horno que es especialmente adecuado para gasificar productos de bajo coste tales como
residuos de madera, y astillas, biomasas solidas en general, llantas, turba, lignito, hulla, y

otros materiales, y ventajosamente, residuos urbanos sélidos.

Otro documento del estado del arte es la patente europea EP1432779 que se refiere a un
procedimiento para gasificar un combustible en un flujo de gas ascendente en un reactor de
lecho fluidizado, que contiene particulas de material fluidizado sélidas, que comprende el
suministro de combustible, en el fondo del reactor y la conduccion del gas de producto
formado en la parte superior del reactor a un separador, por medio del cual las particulas
sélidas se separan del gas y se devuelven al reactor, caracterizado porque el flujo de gas se
usa para mantener en el reactor un lecho fluidizado burbujeante que contiene particulas de
material fluidizado mas gruesas que tienen un tamafo en el intervalo de 0, 2 a 1, 5 mm y por
encima de éste un lecho circulante que contiene particulas de material fluidizado mas
finamente divididas que tienen un tamafio en el intervalo de 50 a 300 um, y porque las
particulas que se han separado del gas de producto para circulacion se devuelven a la parte

superior del lecho fluidizado burbujeante del reactor o por encima de éste.

Sin embargo, estos documentos del estado de la técnica presentan la desventaja de la
complejidad de los reactores y de que mayoritariamente en ellos se producen una elevada

cantidad de productos inquemados o residuos solidos carbonosos (char) que son
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arrastrados del lecho antes de que se degraden por completo, disminuyendo asi la
conversion del carbono a gas, que se produce generalmente en el interior de los
gasificadores con geometria cilindrica, donde el tiempo de retencién o permanencia del
sélido en el interior del lecho de particulas inertes no es suficiente para lograr dicha
degradacion y depende mucho de las condiciones de operacion, como son la velocidad de
fluidizacion, la altura de lecho, la carga térmica del reactor, la capacidad de procesamiento

de los combustibles sdlidos, entre otros factores.

Este efecto puede minimizarse con el objeto de la presente invencidn, ya que se ha logrado
aumentar el tiempo de retencién del combustible sélido organico en el interior del lecho
recirculdndolo de forma sistematica. Ademas un ventaja clara de la presente invencion es
gque como se consigue mayor tiempo de retencion, y por consiguiente de degradacién de
sélidos carbonoso en el lecho, también ocurre mayor homogeneidad de la mezcla de
material inerte del lecho/sdlido carbonoso/catalizador, por lo que se obtiene un alto indice de
conversién a gas y se minimiza la cantidad de material carbonoso arrastrado con la corriente

de gas.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un reactor de gasificacién de lecho fluidizado en el que
intervienen una mezcla de particulas inertes, un catalizador y un sélido organico (materia
prima a gasificar), este Ultimo, por efecto de la temperatura en presencia de un catalizador y
en reaccion con un agente gasificante (aire, oxigeno, vapor o una mezcla de estos
componentes), se descompone para dar lugar a una mezcla de gases de medio/bajo poder

calorifico, alquitranes y particulas sélidas carbonosas.

La corriente de producto (mezcla de gases, vapores y particulas sélidas que se arrastran del
lecho) se evacua por la parte superior del reactor después de permanecer durante un tiempo
en su interior, y las escorias (aglomerados) formadas son extraidas con la ayuda de medios

mecanicos de forma continua por la parte inferior del reactor.

El reactor objeto de la presente invencion es de los que funciona haciendo fluidizar un lecho
de particulas de material inerte a través de una corriente de un agente fluidizante (aire,
oxigeno, vapor o una mezcla de estos componentes) que se introduce via una parrilla
distribuidora ubicada en la base inferior de la seccion tronco conica invertida del reactor,

dotada de una pluralidad de orificios de salida o difusores de tipo “tuyére” (o tobera).
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El material sélido organico, cominmente llamado combustible sélido, es alimentado al
interior del lecho por una o varias entradas, de forma preferida dos, donde por efecto de la
temperatura y las reacciones quimicas que se producen en presencia del catalizador, es
descompuesto dando lugar a una corriente producto compuesta por: mezcla de gases,
hidrocarburos condensables (alquitran), residuos sélidos carbonosos (char), particulas del
material inerte que componen el lecho y particulas de catalizador que son arrastradas hacia
el exterior. Esta corriente de producto es evacuada por la parte lateral superior del

gasificador, de forma transversal a la seccion cilindrica del reactor.

Este tipo de reactores, de lecho fluidizado burbujeante, son muy empleados por la
versatilidad que poseen en cuanto a la diversidad de combustibles sdélidos a gasificar,
porque logra mejorar la mezcla entre material inerte y el combustible, por su elevado indice
de transferencia de calor y por lograr altas velocidades de calentamiento, entre otras
ventajas. Sin embargo, es cierto que habitualmente se producen una gran cantidad de
inquemados o residuos sélidos carbonosos (char) que son arrastrados del lecho antes de

gue se degraden por completo, disminuyendo asi la tasa de conversion del carbono a gas.

Este fendbmeno se produce generalmente con solidos, en el interior de gasificadores con
geometria constante (cilindrica/cuadrada o rectangular), donde el tiempo de retencion o
permanencia de dicho sélido en el interior del lecho de particulas inertes no es suficiente
para lograr su degradacion, lo que a su vez depende de las condiciones de operacion, entre
las que se encuentran la velocidad de fluidizacién, la altura del lecho, la carga térmica del
reactor, la capacidad de procesamiento de los combustibles sélidos, entre otros. Al
descomponerse y tener diferente granulometria y densidad, los sélidos son arrastrados con
la corriente de gas que asciende hacia la salida debido a que el patron de flujo es

predominantemente ascendente.

Este efecto puede minimizarse modificando el patron de flujo en la base del gasificador para
favorecer que las particulas de combustible sélido, inmediatamente después que entran al
reactor, describan una fuerte trayectoria descendente, logrando asi un mayor tiempo de
retencion del sélido organico en el interior del lecho via una mayor circulacién en el mismo,

distribuyéndose este tiempo de la siguiente forma:

- Tiempo que transcurre desde la entrada del sélido organico hasta que llega a

la parte inferior del lecho fluido,

- Tiempo que transcurre desde que el sélido organico recorre la distancia desde

la parte inferior hasta la parte superior del lecho y
7
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- Tiempo en que se degrada el solido organico para ser arrastrado en forma de

ceniza en la salida de la corriente de producto o gases.

De esta forma no se hace necesario tener que recurrir a lechos muy altos que provocan
aumentos de los tamafos de burbuja que producen fenémenos de “slugging” (proceso que
se produce por incremento del caudal de gas en un lecho fluidizado, donde las burbujas
crecen con la altura y coalescen formando “pisos” de lecho a lo largo de la zona de

reaccién), por lo que se ve disminuida la transferencia de calor y la conversién de carbono.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de facilitar una mejor
comprension de las caracteristicas de la invencidn, de acuerdo con un ejemplo preferente de
realizacion practica del mismo, se acompafia como parte integrante de dicha descripcién, las
siguientes figuras, donde con cardcter ilustrativo y no limitativo se ha representado lo

siguiente:

Figura 1.- Es una vista frontal del reactor de gasificacién objeto de la presente invencion en
donde:

Q) Representa esqueméaticamente el cuerpo cilindrico del reactor,

2) Representa el fondo del reactor que comprende una seccién tronco conica invertida y
una base inferior (2'),

3) Representa esqueméticamente la entrada del sélido organico,

(4) Representa esquematicamente la entrada de recirculacion de los solidos arrastrados
del lecho,

(5) Representa esqueméaticamente la entrada de producto de inertizacion,

(6) Representa esquematicamente la entrada del agente fluidizante, situada en la caja
de aire o plenum (12)

7 Representa esqueméaticamente la entrada del catalizador y del material inerte,

(8) Representa esqueméaticamente la salida de aglomerados, y

(9) Representa esqueméaticamente la salida de la corriente de producto.

(HL) Representa la altura de lecho efectiva

(B) Representa el angulo B de inclinacion de la seccidn tronco conica.

(h2) Representa la cota de entrada (3) de alimentacion de sélido organico.

(h)  Representa la altura de la seccion tronco coénica.
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Figura 2.- Es una vista desde abajo del reactor (1) de gasificacién objeto de la presente
invencién, muestra el fondo (2) tronco-cénico invertido y la base inferior (2') de la seccion

tronco coénica invertida.

Figura 3.- Muestra el esquema que ilustra el patron de flujo de sdlidos que representa la
fluidodindmica de las particulas en el reactor (1) de lecho fluidizado con fondo (2) tronco
cobnico invertido y con placa distribuidora (10) de tipo tuyeré, segun el procedimiento objeto

de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un procedimiento para gasificar materiales sdlidos
organicos en un reactor (1) de lecho fluidizado con un cuerpo cilindrico y un fondo (2) con
seccion tronco-conica invertida mediante un flujo de gas que hace circular las particulas

sélidas que comprende las etapas de:

a.-) suministrar combustible mediante al menos una entrada (3) para la alimentacién del
sélido orgéanico,

b.-) suministrar un agente catalizador o mezcla de este con material inerte mediante una
entrada (7) dispuesta a 60° de la entrada (3) de alimentacion del soélido organico de la etapa
a),

c.-) introducir un agente fluidificante mediante una entrada (6) situado en la caja de aire o
plenum (12),

d.-) distribuir el agente fluidificante a través de la base inferior (2°) de la seccion tronco
cbnica invertida, en la que se encuentra una parrilla distribuidora (10) dotada de una
pluralidad de orificios de salida o difusores de tipo tuyeré (11), y

e.-) producir la salida de la corriente de producto por la parte superior del reactor (1) de

forma transversal a la seccion cilindrica del mismo, mediante un elemento de salida (9).

Adicionalmente, la invencion también se refiere a un aparato consistente en un reactor (1) de

gasificacion para implementar el procedimiento descrito anteriormente.

Concretamente el reactor (1) de gasificacion objeto de la presente invencion se caracteriza
porque estd formado por una envolvente de configuracion exterior cilindrica, unida por su
parte inferior a un tronco de cono invertido, siendo la parte superior de mayor didmetro del

tronco de cono, igual al diametro del cilindro (Dgiinaro)- El reactor (1) objeto de la presente
9
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invencién es un reactor de lecho fluidizado de configuracion cilindrica con fondo (2) con
seccion tronco-conica invertida, con una parrilla distribuidora (10) situada en la base inferior
(2°) de la seccion tronco-conica invertida y dotada con una pluralidad de difusores de tipo
“tuyere” (11).

Dicha parrilla distribuidora (10) no altera la carga térmica especifica superficial (kW/m?),
estando concebida dicha carga térmica para un reactor de gasificacién de seccién continua
(Diingro) Y de igual velocidad superficial. El reactor (1) objeto de la presente invencién cumple
por tanto con la siguiente relacion:

Deilindro/ Dbase=1+tangente 3

Siendo B el angulo que forma la generatriz de la seccion tronco-cénica con la generatriz de

la seccion cilindrica.

El inventor ha determinado en base a su esfuerzo inventivo, que la geometria reivindicada
mejora el patron de circulacion de solidos en el interior de un gasificador con esta
configuracion, aumentando asi el tiempo de retencion del sélido en el interior del mismo. Es
decir, se consigue que las particulas de sélido orgénico, a su entrada en el reactor (1)
describan una trayectoria descendente al ser arrastradas por el material del lecho, hacia la
zona del tronco de cono y se incorporen a la corriente del lecho desde la zona de entrada
del agente fluidizante, disponiendo por tanto de mayor recorrido y de mayor tiempo de

reaccion, que si lo hiciesen desde mediados del lecho.

La figura 1 es una vista frontal del reactor de gasificacion objeto de la presente invencion en
donde (1) representa esquematicamente el cuerpo cilindrico del reactor, (2) representa el
fondo tronco-cénico invertido que comprende una seccion o parte inferior del tronco del cono
y una base inferior (2’), (3) representa esqueméaticamente la entrada del sélido organico, que
en una realizacion preferida pueden ser al menos dos entradas, (4) representa
esquematicamente la entrada de recirculacion de los solidos arrastrados del lecho, (5)
representa esquematicamente la entrada de producto de inertizacion, la que en una
realizacion preferida pueden ser dos entradas, y en una realizacion mas preferida pueden
ser cuatro entradas. El producto de inertizacidon puede ser seleccionado de entre nitrdgeno o
agua. (6) representa esquematicamente la entrada del agente fluidizante, situada en la caja
de aire o plenum (12). (7) representa esquematicamente la entrada del catalizador o de una
mezcla de este con el material inerte, de manera que sea posible reponer al proceso las
sustancias consumibles, como es el catalizador y el material inerte que conforma el lecho.
(8) representa esquematicamente la salida de aglomerados o escorias que se producen
10
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durante el proceso y (9) representa esquematicamente la salida de la corriente de producto,
la cual comprende una mezcla de gases, vapores y particulas sélidas que se arrastran del

lecho.

La figura 2 es una vista desde abajo del reactor (1) de gasificacion objeto de la presente
invencion, muestra el fondo (2) del tronco de cono invertido y la base inferior (2') de dicho
tronco de cono. En dicha base inferior (2°) se encuentra la parrilla distribuidora (10) dotada

AN

de una pluralidad de difusores de tipo “tuyeré” (11), por los que se introduce el agente
gasificante al lecho. Dicho agente gasificante puede ser seleccionado de entre aire, oxigeno,
vapor o una mezcla de los elementos anteriores. Adicionalmente se muestran dos entradas
(3) de alimentacién de sdlido orgéanico, situadas 120° entre ellas, dos entradas (5) de
producto de inertizacion, una entrada (4) para la recirculacion de productos arrastrados del

lecho y la salida de aglomerados (8).

La figura 3 muestra el esquema que ilustra el patrén de flujo de solidos que representa la
fluidodindmica de las particulas en el reactor (1) de lecho fluidizado de fondo (2) tronco
conico invertido, con una entrada (3) de alimentacibn de soélido organico y parrilla

distribuidora (10), segun el procedimiento objeto de la presente invencion.

De acuerdo a la ubicacion de la parrilla distribuidora (10) y a sus difusores de tipo
“tuyeré”(11), se genera una fuerte corriente ascendente en la zona central del lecho,
proporcional al diametro de la base inferior (2°) donde se encuentra ubicada dicha parrilla
distribuidora (10), y una baja velocidad del lecho en la zona cercana a las paredes del
reactor, con corrientes laterales del material del lecho fluidizado, como por ejemplo
particulas de arena, que describen por los laterales un retorno a la parte inferior del lecho,
arrastrando consigo las particulas de sélido organico (biomasa, por ejemplo) que entran al
reactor (1) de gasificacion por la entrada (3), y experimentan un movimiento marcadamente
descendente, estando la cota (h,) de dicha entrada (3) ubicada a una altura de la base
mayor del cono (Dpase), igual en metros al seno del angulo B de la seccion tronco conica

invertida.

Asi se observa, que con este arrastre de particulas sélidas organicas hacia la parte inferior
del lecho se aumenta el tiempo de residencia del combustible soélido dentro del reactor,
teniendo las particulas sélidas organicas mayor recorrido dentro del lecho, existiendo mayor

tiempo de reaccion y con ello aumentando el rendimiento del proceso.
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Segun otra caracteristica del reactor (1), en la seccidn tronco conica no existen entradas de
alimentacion de soélidos y en cambio existen una o varias entradas (5), de forma preferida
cuatro, a través de las cuales se introduce convenientemente vapor 0 nitrdgeno de
inertizacion para facilitar las condiciones de gasificacién o el control de la temperatura del

proceso que tiene lugar, segun convenga.

Segun otra caracteristica del reactor (1), transversalmente a la seccion cilindrica existe al
menos una entrada (3) para la alimentacion del sdlido organico combustible, en una
realizacion preferida, pueden existir al menos dos entradas de combustible sélido dispuestas
entre si a 120° y otra entrada (4) que forma un angulo agudo con la generatriz del cuerpo
cilindrico del reactor, dispuesta a 60° de cada una de las entradas de alimentacion, cuando
son al menos dos. A través de dicha entrada (4) se recirculan los sélidos arrastrados del
lecho. Esta distribucién de entradas (3) y (4) logra una mezcla homogénea en el interior del
lecho y hace que las fuerzas sobre las paredes del reactor de gasificacion que generan

vibraciones queden compensadas.

Segun otra caracteristica del reactor (1), este comprende una entrada (7) situada a una
altura mayor o igual que la altura del lecho efectiva (HL) y que est& destinada para introducir
un agente catalizador o mezcla de este con material inerte que compone el lecho fluido, a

efectos de mantener constante la altura y las condiciones del lecho.

En una realizacion preferida, el volumen ocupado por la seccién tronco-cénica, con relacion
al volumen total de lecho de particulas es equivalente en porcentaje al angulo § de la

seccion tronco cénica medida en grados.

Segun otra realizacion preferida, la altura (h) de la seccion tronco-conica es igual al radio

(Rpase) de la base inferior (2°) del tronco de cono: Ryase=h

Segun otra realizacion preferida, la cota (h,) de la entrada (3) de alimentacion de sdlido
organico, medida en metros desde la union de la seccion cilindrica con la seccién tronco-

cobnica, es igual al seno del &ngulo 3, medido en grados: h,= senf.

Segun otra realizacion preferida, en la que especialmente se alcanzan los resultados
esperados, concretamente el aumento del tiempo de retencién del sélido combustible en el
interior del reactor (1) de gasificacion, debido a la modificacion del patrén de flujo de sdlidos
organicos con dicha geometria, se ha podido comprobar que la altura del lecho efectiva (H,)
tiene la siguiente relacion con el angulo B y con el radio (Rgiingro) de la seccion cilindrica del
reactor: H =Rgjinaro X tangente 3

12
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Segun otra realizacion preferida, la relacion entre la altura de lecho efectiva (HL) y el
diametro (Dyase) de la base del reactor (1) de gasificacion es mayor que la unidad:

H L/ Dbase >1

DESCRIPCION DE UNA REALIZACION PREFERENTE

La realizacion preferente que se indica a continuacion, se proporciona con fines ilustrativos y

no limitativos, con la finalidad de una mejor comprensién de la invencién.

Para el objeto de la presente invencién se muestra un ejemplo comparativo para valorar el
rendimiento del proceso del reactor (1) de gasificacién objeto de la presente invencién frente
a un reactor de gasificacion cilindrico que no posee fondo con seccién tronco-conica

invertida.

Se empled6 el mismo material de partida, en este caso biomasa, se mantuvieron las mismas
condiciones de trabajo en ambos reactores y los resultados obtenidos se ilustran en la

siguiente tabla:

AMNALISIS RENDIMIENTO REACTOR REACTOR FOMDO
GASIFICADOR CONFIGURACION CILINDRICO CONICO (B=18%)

FONDO TRONCO-COMICO Re=85 /) Ruane=32.25

Diametro interior Gasificador (mm) BS BE

Welocidad de minima fluidizacidn (mis) 0.o7 0.0

Welocidad Superficial (m/'s) 0.2 0.2

Tamanfo medio particula del Lecho {um) 410 410

Caudal de Biomasa Alimentada (kgih) 1.850 1.5

Temperatura Lecho Fluido (FC) ano BO0

Caudal de Gas Producido {m MN/h) 3011 3.013
Composicidn deal Gas (35Vval.)

H2 14.85 14.92

SO 15.60 17.30

CH4 4.00 3.65

CO2 16.00 18.20

C2H4 1.00 1.02

C2HG 0. 00 0.56

C2HzZ .00 0,00

hE 1.00 0. 64

M2 47 .55 43.71

Poder Calorifico Inf. {kJim? M) 5,845 B85

Residuo SAido (Char de Filtros) (kg/h) 0.15 0.12

Composickhn Char (%Peaso)

wolatiles 2.0%% 0.3%

Carbono Filo 30.7% 15.49%

Cenizas 60.35% 8459

Poder Calorifico (kJkg) 9,838 o G35

vapor de Agqua Condensado (kg'h) | 0.11] 0.11

Alguitranes Condensados (kamh) Q.02 .01

Conceniracién de Alguitranes (ma/m N} 5,288 22348
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De los resultados mostrados anteriormente, es conveniente resaltar que del analisis
realizado en la corriente de producto, concretamente el gas, se obtuvo una mayor
concentracion de CO,, cuando el proceso se realizo en el reactor (1) de gasificacion objeto
de la presente invencion, resultado de una mayor combustion de carbono, asi como en los
residuos sdlidos extraidos se observé una reduccién del 50% aproximadamente del carbono

fijo, asi como una reduccién del 50% en los alquitranes condensados.

Es un objeto de la presente invenciébn proporcionar un procedimiento para gasificar
materiales sélidos organicos en un reactor (1) de lecho fluidizado con un cuerpo cilindrico y
un fondo (2) con seccion tronco-conica invertida, mediante un flujo de gas que hace circular

las particulas de material fluidizado sélidas que comprende las etapas de:

a.-) suministrar combustible mediante al menos una entrada (3) para la alimentacion del
sélido orgéanico,

b.-) suministrar un agente catalizador o mezcla de este con material inerte mediante una
entrada (7) dispuesta a 60° de la entrada de alimentacion del sélido organico de la etapa a),
c.-) introducir un agente fluidificante mediante una entrada (6) situado en la caja de aire o
plenum (12),

d.-) distribuir el agente fluidificante a través de la base inferior (2°) de la seccion tronco
conica invertida, en la que se encuentra una parrilla distribuidora (10) dotada de una
pluralidad de orificios de salida o difusores de tipo tuyeré (11), y

e.-) producir la salida de la corriente de producto por la parte superior del reactor (1) de

forma transversal a la seccion cilindrica del mismo, mediante un elemento de salida (9).

De forma preferida, el suministro del sélido orgénico se realiza mediante al menos dos

entradas (3), distribuidas radialmente a 120° entre si.

De forma preferida, el procedimiento anteriormente citado adicionalmente comprende la
etapa de suministrar mediante al menos dos entradas de agente (5) de inertizacién, en la
gue el agente de inertizacion es seleccionado de entre nitrégeno, vapor o una mezcla de los

anteriores.

De forma preferida, en el procedimiento anteriormente citado, el agente fluidificante es

seleccionado de entre aire, oxigeno, vapor o una mezcla de los anteriores.

De forma preferida, el procedimiento anteriormente citado adicionalmente comprende la
etapa de recirculacion de los solidos arrastrados del lecho, a través de una entrada (4).
14
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De forma preferida, en el procedimiento anteriormente citado, el radio (Rpase) de la base
inferior (2°) del reactor de gasificacion es igual a la altura (h) de la seccion tronco-coénica:
Rbase= h.

De forma preferida, en el procedimiento anteriormente citado la cota (h,) de la entrada (3) de
alimentacion de sélido organico, medida en metros desde la unién de la seccion cilindrica
con la seccion tronco-conica, es igual al seno del angulo B medido en grados: h,= senp. El
angulo B de forma preferida tiene una inclinacion entre 12-20 grados. De forma preferida, en
el procedimiento anteriormente citado los didmetros mayor (Dgiingro) Y Menor (Dpase) de la

seccion tronco-conica guardan una relacion igual a:
Deilindro/ Dbase = 1+ tangente

De forma preferida, en el procedimiento anteriormente citado el volumen de lecho ocupado
en la seccién cilindrica por encima de la cota (h,) de la entrada (3) de alimentacién de sélido

organico es igual al volumen ocupado por la seccion tronco-conica.

De forma preferida, en el procedimiento anteriormente citado la relacién entre la altura de
lecho efectiva (HL) y el didmetro de la base (Diingro) de la seccion cilindrica del reactor (1) es

mayor la que la unidad:
HI—/DciIindro>1-

Adicionalmente, la altura de lecho efectiva (HL) guarda la siguiente relacion con el angulo 3

de inclinacion de la seccion tronco conica y el radio (Riinaro) de la seccion cilindrica:
HL= Reiinaro X tangente

De acuerdo con un aspecto importante, la presente invencion se refiere a un reactor (1) de
gasificacion para implementar el procedimiento anteriormente citado que tiene la
caracteristica de que es de lecho fluidizado de configuracion cilindrica con fondo (2) cénico
invertido con una parrilla distribuidora (10) dotada de una pluralidad de orificios de salida o
difusores de tipo tuyeré (11), situada en la base inferior (2°) de la seccién tronco-cénica

invertida.

Segun otro aspecto, el reactor (1) de gasificacion anteriormente citado comprende las

siguientes entradas de material:

- al menos una entrada (3) de alimentacion de sélidos organicos,

15
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- una entrada (4) para recirculacion de sélidos arrastrados del lecho,

- una entrada (7) para el catalizador y el material inerte, situada a una altura

igual o mayor que la altura de lecho efectiva (HL),

- al menos dos entradas (5) de agente de inertizacion, en una realizacién
5 preferida cuatro entradas, en la que el agente de inertizacion es seleccionado de

entre nitrdgeno, vapor o una mezcla de los anteriores,

- una entrada (6) de agente fluidificante, en la que el agente fluidificante es

seleccionado de entre aire, oxigeno, vapor o una mezcla de los anteriores.

10 Segun otro aspecto, el reactor (1) de gasificacion anteriormente citado comprende las

siguientes salidas de material:
- una salida de aglomerados (8), y

- una salida de corriente de productos (9).
15
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REIVINDICACIONES

1.- Un procedimiento para gasificacion de materiales sélidos organicos en un reactor (1) de
lecho fluidizado con un cuerpo cilindrico y un fondo (2) con seccién tronco-conica invertida,
mediante un flujo de gas circulante que contiene particulas de material fluidizado sdlidas

caracterizado porque comprende:

a.-) suministrar combustible mediante al menos una entrada (3) para la alimentacion del
sélido organico,

b.-) suministrar un agente catalizador o mezcla de este con material inerte mediante una
entrada (7) dispuesta a 60° de la entrada (3) de alimentacion del sélido organico de la etapa
a),

c.-) introducir un agente fluidificante mediante una entrada (6) situado en la caja de aire o
plenum (12),

d.-) distribuir el agente fluidificante a través de la base inferior (2°) de la seccion tronco
conica invertida, en la que se encuentra una parrilla distribuidora (10) dotada de una
pluralidad de orificios de salida o difusores de tipo tuyeré (11), y

e.-) producir la salida de la corriente de producto por la parte superior del reactor (1) de

forma transversal a la seccion cilindrica del mismo, mediante un elemento de salida (9).

2.- Procedimiento segun la reivindicacion 1 caracterizado porque adicionalmente
comprende la etapa de suministrar mediante al menos dos entradas (5) de agente de
inertizacion, el cual es seleccionado de entre nitrégeno, vapor o una mezcla de los

anteriores,

3.- Procedimiento segun la reivindicacion 1 caracterizado porque el agente fluidificante es

seleccionado de entre aire, oxigeno, vapor o una mezcla de los anteriores.

4.- Procedimiento segun la reivindicacion 1 caracterizado porque adicionalmente
comprende la etapa de recirculacion de sélidos arrastrados del lecho, a través de una
entrada (4).

5.- Procedimiento segun la reivindicacién 1 caracterizado porque el volumen ocupado por
la seccidn tronco-cénica, con relacion al volumen total de lecho de particulas es equivalente

en porcentaje al angulo B de la seccién tronco conica medido en grados.
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6.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque
el radio (Rpase) de la base inferior (2°) del reactor de gasificacion es igual a la altura (h) de la

seccion tronco-conica: Rpase= h.

7.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque
la cota (h,) de la entrada (3) de alimentacion de solido organico, medida en metros desde la
unién de la seccion cilindrica con la seccién tronco-conica, es igual al seno del angulo 3,

medido en grados: h,= senp.

8. Procedimiento segun reivindicacion anterior caracterizado porque el angulo B tiene una

inclinacion entre 12- 20 grados.

9.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque
los diametros mayor (Dgiingro) Y Menor (Dpase) de la seccidn tronco-conica guardan una

relacion igual a: Dgjingro/Doase = 1+ tangente B.

10.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado
porque el volumen de lecho ocupado en la seccion cilindrica por encima de la cota (h,) de la
entrada (3) de alimentacion de sélido organico es igual al volumen ocupado por la seccion

tronco-conica.

11.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado
porque la altura del lecho efectiva (H,) tiene la siguiente relacion con el angulo (B) de la
seccion tronco-cénica y con el radio (Rgiinaro) de la seccion cilindrica del reactor: H =Rgjindro X

tangente (.

12.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado
porque la relacién entre la altura de lecho efectiva (HL) y el diametro de la base (Dgjingro) d€

la seccion cilindrica del reactor (1) es mayor la que la unidad: HL/Dgjjingro>1.

13.- Reactor de gasificacion para implementar el procedimiento de reivindicaciones 1 a 12
caracterizado porque es de lecho fluidizado de configuracion cilindrica con fondo (2) con
seccion tronco-conica invertida, con una parrilla distribuidora (10) situada en la base inferior
(2) de la seccién tronco-conica invertida y dotada con una pluralidad de difusores de tipo
“tuyere” (11).

14. Reactor de gasificacion segun la reivindicacion 13 caracterizado porque comprende las
siguientes entradas de material:

- al menos una entrada (3) de alimentacion de sélidos organicos,
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- una entrada (4) para recirculacion de sélidos arrastrados del lecho,

- una entrada (7) para el catalizador o mezcla de este con material inerte,
situada a una altura igual o mayor que la altura de lecho efectiva (HL),

- al menos dos entradas (5) de agente de inertizacion, en la que el agente de
inertizacion es seleccionado de entre nitrdgeno, vapor o una mezcla de los
anteriores,

- una entrada (6) de agente fluidificante, en la que el agente fluidificante es

seleccionado de entre aire, oxigeno, vapor o una mezcla de los anteriores.

15. Reactor de gasificacion segun la reivindicacion 13 caracterizado porque comprende las
siguientes salidas de material:
- una salida de aglomerados (8), y

- una salida de corriente de productos (9).

16. Reactor de gasificacién segun la reivindicacion 13 caracterizado porque la cota (hy)
de la entrada (3) de alimentacion de solido organico, medida en metros desde la unién de la
seccion cilindrica con la seccién tronco-conica, es igual al seno del &ngulo 3, medido en

grados: h,= senp.

17. Reactor de gasificacion segun la reivindicacion 13 caracterizado porque el angulo 3

tiene una inclinacion entre 12- 20 grados.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201331380

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion

D01 LEE J M et al. "Catalytic coal gasification in an internally 01.11.1998
circulating fluidized bed reactor with draft tube". APPLIED
THERMAL ENGINEERING, 01.11.1998 VOL: 18 No: 11

Pégs: 1013-1024, puntos 1y 2, fig 1.

D02 US 2010040510 A1 (RANDHAVA SARABJIT S et al.) 18.02.2010
D03 US 2619415 A (HEMMINGER CHARLES E) 25.11.1952

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaraciéon

El objeto de la invencion es un procedimiento de gasificacion de materiales solidos orgénicos y el reactor de lecho fluidizado
para llevarlo a cabo.

El documento D01 divulga un proceso de gasificacion de un material carbonoso en lecho fluidizado donde se introduce aire
y oxigeno a través de un distribuidor de campanas situado en la parte inferior de la seccién troncocoénica invertida, y vapor
de agua a través de la pared cénica. Este proceso no contempla la adicion del catalizador de forma independiente a la
alimentacion por una entrada dispuesta a 60° de la de la alimentacion tal y como se recoge en la solicitud. (Ver puntos 1y 2,

fig 1).

El documento D02 divulga un proceso de gasificacién de biomasa en lecho fluidizado con sucesivos lechos de expansién
donde la biomasa se alimenta en la zona inferior del lecho, asi como el oxigeno y el vapor de agua. Este proceso no
menciona la necesidad de un distribuidor de los gases de fluidizacién. (Ver parrafos [8-13, 49-52], fig 1 y 12).

El documento D03 divulga un proceso de gasificacion de un material carbonoso en un reactor de lecho fluidizado con fondo
conico donde la alimentacion se introduce en el mismo a través de una linea que forma angulo con la generatriz del reactor.
El gas de fluidizacion se alimenta por la parte inferior del mismo y se distribuye gracias a un plato perforado situado en la
base de la zona cilindrica del reactor a diferencia de la solicitud que sitia el plato distribuidor en la base inferior de la
seccidn troncoconica. (Ver fig 1, columna 4 lineas 31-55).

Ninguno de los documentos D01-D03 citados o cualquier combinacion relevante de los mismos revela un proceso de
gasificacion de material carbonoso y un reactor para llevarlo a cabo con las caracteristicas recogidas en las reivindicaciones
1 y 13 de la solicitud, consiguiéndose de esta manera un incremento del tiempo de residencia de la materia en el lecho
dando lugar a una mayor conversion a gas.

Por lo tanto, se considera que la invencion recogida en las reivindicaciones 1-17 cumple los requisitos de novedad y
actividad inventiva, segun lo establecido en los Articulos 6.1y 8.1 de la Ley de Patentes.
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PROCEDIMIENTO PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE UNA CORR IENTE DE GAS
PROVENIENTE DE UN GASIFICADOR, CRAQUEO TERMICO DE ALQUITRANES Y
REFORMADO CON VAPOR Y REACTOR EMPLEADO

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencidn pertenece al ambito del tratamiento de la corriente de gas proveniente
de un gasificador de materiales sélidos organicos y de forma particular al procedimiento para
el acondicionamiento de una corriente de gas de salida de un gasificador, la realizacion de
reacciones de craqueo térmico de alquitranes y el reformado con vapor de agua del carbono

remanente para la posterior valorizacion energética de dicho gas.

La invencion también hace referencia a un reactor de craqueo térmico y reformado con

vapor mediante el cual se aplica la invencién.

En particular, la presente invencién se refiere a un equipo y a un procedimiento para
promover el craqueo térmico de los alquitranes presentes en la corriente de gas de salida de

un gasificador y el reformado con vapor del carbono remanente o inquemado (char).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La gasificacion es un proceso termoquimico mediante el cual un material carbonoso se

transforma en gases combustibles en presencia de un agente gasificante.

El mayor inconveniente de la gasificacion es la formacion de alquitranes, que son
compuestos organicos facilmente condensables, que pueden ocasionar problemas
operacionales en los equipos en los que vaya a utilizar el gas. Una de las vias para resolver
el problema de los alquitranes es el reformado catalitico con vapor de agua, mediante el cual

los alquitranes se craquean y se transforman en gases mas ligeros.
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En la presente invencion se aborda dicho problema centrdndose en la aplicacion del
craqueo térmico de los alquitranes presentes en la corriente de gas proveniente de la

gasificacion.

Los gases procedentes de la gasificacion contienen principalmente CO, CO,, H, e
hidrocarburos ligeros en diferentes proporciones, segun el origen de la materia prima que se
utiliza y las condiciones de operacion del proceso. Junto al gas también se generan otros
productos: un residuo sélido carbonoso (char de gasificacion) y una mezcla de vapor de
agua y compuestos organicos condensables, denominados alquitranes, que son arrastrados
por el gas y que, debido a su facilidad para condensar, suponen un riesgo para los equipos

en los que se utilice el gas obtenido.

El rendimiento del proceso de gasificacidn y las caracteristicas del producto gaseoso
dependen, principalmente, de las condiciones de reaccién (temperatura, presién, agente
gasificante y tiempo de reaccion), del tipo de reactor empleado (lecho fijo updraft o
downdraft, lecho fluidizado, arrastre de gas, etc.) y del sistema de limpieza del gas aplicado
ya sean sistemas de limpieza en frio como filtros, scrubbers o limpieza en caliente por

craqueo de los alquitranes, ya sea térmico o catalitico.

Por ello, la presente invencion ha desarrollado un proceso innovador de craqueo de
alquitranes y reformado con vapor que lleva a cabo en un reactor especifico, que también es
objeto de la presente invencién. Asi, la presente invencion también se refiere a un equipo
(reactor de craqueo térmico y reformado) en determinada configuracion con relacion a un
gasificador, que permite el tratamiento de la corriente de gas con medios que no afectan el

funcionamiento en régimen normal del gasificador.

Antes de profundizar en la descripcién de la invencion, los inventores de la misma han
realizado un estudio de antecedentes encontrando los documentos del estado del arte que

se citan a continuacion.

En relacion con los antecedentes del estado de la técnica, la patente n°® ES2319026 se
refiere a un procedimiento para el aprovechamiento de la glicerina como biomasa, para la
obtencion de energia en un proceso de gasificacién por pulverizacién de gases, basado en
la utilizacién de una mezcla de oxigeno, vapor y aire atmosférico como agentes gasificantes,
que se introducen en una cadmara de gasificacion a temperaturas superiores a 900C, para
gque el gas obtenido pase a un reformador en el que, también a temperaturas superiores a

900C, se completa el conjunto de reacciones de oxidacion parcial/craqueo térmico en
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presencia de 6xidos metdlicos y, posteriormente, se realiza un cliclonado en caliente para
retener las cenizas de tamafio superior a 5 micras y se enfria el gas bruscamente a través

de un evaporador tipo cesta.

Otro sistema patentado, es el protegido en la patente EP0801670 que se refiere a un
procedimiento y a una instalacion de craqueo por vapor que comprende la inyeccion de
polvos erosivos para realizar un rascado de incrustaciones al menos parcial de los
intercambiadores de temple, sin interrumpir el ciclo de craqueo por vapor. Los polvos,
inyectados preferentemente justo antes de los intercambiadores de temple, se separan de
los gases craqueados en separadores de gases/sélidos primarios, almacenados
provisionalmente en bidones de recepcion a temperatura controlada, y evacuados hacia un
modulo comdn de almacenamiento y/o de tratamiento de estos polvos por transferencia
neumatica mediante un caudal relativamente pequefio de gas incondensable. El
procedimiento y la instalacion se pueden utilizar para recoger fragmentos solidos generados
por la inyeccion de compuestos quimicos utilizados como catalizadores en la gasificacion

por vapor de agua del coque.

Un tercer documento de patente del estado de la técnica es la invencion EP0328216 que se
refiere a un proceso para el cragqueo térmico de aceites de hidrocarburos residuales que

comprende las etapas siguientes:

1) alimentar el aceite hidrocarbonado residual y un gas de sintesis a una zona de
craqueo térmico, teniendo el gas de sintesis una temperatura suficientemente alta
para mantener la temperatura en la zona de craqueo térmico, por medio de
intercambio de calor directo, en un valor comprendido en el intervalo de 420°C a
850°C,;

2) separar los productos craqueados de la etapa 1 en (a) una fraccibn gaseosa que
contiene gas de sintesis, (b) una o mas fracciones de destilado hidrocarbonado y (c)
un residuo craqueado;

3) separar el residuo craqueado de la etapa 2 en uno o mas aceites hidrocarbonados
pesados relativamente pobres en asfaltenos y en uno o mas aceites hidrocarbonados
pesados relativamente ricos en asfaltenos;

4) gasificar uno o mas aceites hidrocarbonados pesados relativamente ricos en
asfaltenos de la etapa 3 en presencia de oxigeno y vapor de agua con produccién de
gas de sintesis; y

5) aplicar gas de sintesis de la etapa 4 como gas de sintesis en la etapa 1.



10

15

20

25

30

ES 2441691 Bl

Teniendo en cuenta los antecedentes citados hay que incidir en que la presente invencién
tiene la ventaja global de que los componentes que provienen de una corriente de gas de
salida de un gasificador se someten a etapas consecutivas de combustion de una fraccion
de la corriente de gas, craqueo térmico y reformado con vapor, logrando asi disminuir
considerablemente los productos no deseados de dicha corriente de gas proveniente de un
proceso de gasificacion, tal como los alquitranes, aumentando considerablemente la
eficiencia térmica del sistema en cuanto a la conversion de las fracciones de combustibles

sélido organico y vapores condensables (alquitranes) a gas se refiere.

Por lo tanto, el objetivo de la presente invencion es un procedimiento que reduce el
contenido de alquitranes presentes en la corriente de gas proveniente de un gasificador,
simplificando significativamente el tratamiento posterior del gas, en el que se eliminan las
operaciones de las que resulta una condensacion de alquitranes, y repercute en la
disminucion significativa del consumo energético para el tratamiento de aguas de lavado de

dicha corriente con presencia de alquitranes.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencion, se
acompafa como parte integrante de dicha descripcion, la siguiente figura en donde con

caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:
Figura 1.- Es una vista esquematica del reactor objeto de la presente invencion en donde:

(1) Representa esqueméaticamente el distribuidor (1).

(1) Representa esquematicamente el dispositivo (1') situado en el interior del distribuidor (1),

el cual posee una pluralidad de entradas de agua (6) y de entradas de agente comburente

(7).

(2) Representa esquematicamente la camara de craqueo térmico (2).

(3) Representa esquematicamente la camara de reformado (3).

(4) Representa esquematicamente el intercambiador de calor (4).

(5) Representa esqueméaticamente la entrada de la corriente de gas proveniente de un
gasificador.

(6) Representa esquematicamente las entradas de agua del dispositivo (1°).

(6") Representa esquematicamente los orificios de salida de vapor de agua del dispositivo

1)
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(7) Representa esqueméaticamente las entradas de agente comburente del dispositivo (1°).

(8) Representa esqueméaticamente las entradas de agua de la camara de reformado (3).

(9) Representa esquematicamente la entrada de aceite térmico del intercambiador de calor
(4).

(10) Representa esquematicamente la salida de aceite térmico del intercambiador de
calor (4).

(11) Representa esquematicamente la salida de la corriente de gas producto.

(12) Representa esqueméaticamente la salida de residuos sélidos y el acceso para la
limpieza del reactor.

(13) Representa esquematicamente la seccién anular del dispositivo (1°).

(14) Representa esquematicamente la oquedad interior del dispositivo (1°).

(14a) Representa esquematicamente la primera parte del dispositivo (1°).

(14b) Representa esquematicamente la camara cilindrica oblonga del dispositivo (1°).

(14c) Representa esquematicamente la seccidn tronco-conica del dispositivo (1°).

Figura 2.- Es una vista en detalle y en seccién del dispositivo (1°).

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencion pertenece al ambito del tratamiento de una corriente de gas
proveniente de un gasificador de materiales soélidos organicos y de forma particular al
procedimiento para el acondicionamiento de la corriente de gas de salida de un gasificador,
la realizacion de reacciones de craqueo térmico de alquitranes y el reformado con vapor de
agua del carbono remanente para la posterior valorizacién energética de dicho gas. La
invencion también hace referencia a un reactor de craqueo térmico y reformado con vapor

mediante el cual se aplica la invencion.

El reactor de la presente invencion, segun la figura 1, posee un cuerpo Unico continuo que
comprende un distribuidor (1), una camara de craqueo térmico (2), una camara de

reformado (3) y un intercambiador de calor (4).

Para el objeto de la presente invencién se entiende por distribuidor (1) la seccién inicial del
reactor, que recibe la corriente de gas proveniente de un gasificador para su
acondicionamiento y que comprende un dispositivo (1') situado en el interior de dicho

distribuidor (1), de forma concéntrica al reactor y en direccion axial a la corriente de gas.
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Este dispositivo (1°) posee una seccion anular (13) que funciona a modo de camara de

evaporacion continua.

Para el objeto de la presente invencion se entiende por cAmara de evaporaciéon continua el
dispositivo o parte de dispositivo en el que se efectiia un proceso en el que el agua entra por
un extremo de dicho dispositivo o parte de dispositivo y sale en forma de vapor y de forma
continua por el extremo opuesto de dicho dispositivo o parte de dicho dispositivo. La
cantidad de agua que entra al dispositivo o parte del dispositivo por el extremo donde se
ubica la entrada es igual a la cantidad de vapor producido y que sale del dispositivo o de la
parte del dispositivo donde se ubica en el extremo opuesto la salida del vapor. Los procesos

de evaporacion continua también son conocidos como vaporizacion instantanea.

Dicho dispositivo (1), segun se muestra en la figura 2, comprende una primera parte (14a)
en forma tronco-cénica invertida, que posee una pluralidad de tubos de entrada de agua (6)
gque desembocan en una seccién anular (13), distribuyendo el agua a lo largo de dicha
seccion anular (13), hasta salir convertida en vapor por una pluralidad de orificios (6°)
ubicados en la parte inferior de dicho dispositivo (1°). Dicha seccion anular (13) funciona a
modo de camara de evaporacion continua. Las entradas de agua (6) permiten ademas la
fijacibn de dicho dispositivo (1') al cuerpo del reactor. El dispositivo (1°) presenta una
oquedad interior (14) por donde penetra entre el 6 - 10 % de la corriente de gas que entra al
distribuidor (1). El dispositivo (1°) tiene una segunda parte o camara cilindrica oblonga (14b),
que posee una pluralidad de entradas de agente comburente (7), las cuales penetran a la
oquedad interior (14) del dispositivo (1°) atravesando la seccion anular (13) del mismo, de
manera que comunican dicha oquedad interior (14) de dicho dispositivo (1’) con el exterior
del reactor, para el suministro del agente comburente. Las entradas de agente comburente
(7) se ubican formando un &ngulo agudo con la pared exterior de la camara cilindrica
oblonga (14b), y en direccién ascendente con respecto a la parte inferior del dispositivo (1°),
formando un angulo de entre 5°-10° con el eje transversal de dicho dispositivo (1°). Dichas
entradas de agente comburente (7) actGan también de soporte de este dispositivo (1°)
aportando gran rigidez a todo el conjunto. El dispositivo (1') termina con una seccion tronco-
cbnica (14c) que posee en la parte de mayor didmetro una pluralidad de orificios (6')
orientados hacia la oquedad interior (14) del dispositivo (1°) y por dichos orificios (6°) se
realiza la salida del vapor de agua que se forma en la seccion anular (13) de dicho

dispositivo (1').

El dispositivo (1) ha sido disefiado especialmente para cumplir las siguientes funciones:



10

15

20

25

30

ES 2441691 Bl

- realizar la evaporacion continua del agua que entra al dispositivo (1°), concretamente a la

seccion anular (13).

- provocar en el distribuidor (1) un régimen turbulento que mejora las condiciones de mezcla

de la corriente de gas que entra al reactor con el agua y el agente comburente.

- introducir en la camara cilindrica oblonga (14b) el agente comburente, para tratar con el
agente comburente de forma directa solamente una fraccion del total de la corriente de gas

que entra al reactor.

- distribuir dicho agente comburente en forma de vortice y a contracorriente al flujo de la
corriente de gas, para lograr una zona de mezcla a alta temperatura a la salida de la seccion
tronco-cénica (14c), por donde sale el vapor de agua hacia la oquedad interior (14) del

reactor.

Para el objeto de la presente invencion se entiende por camara de craqueo térmico (2) a la
seccion contigua al distribuidor (1), en la que se producen las reacciones de cragueo

térmico de los alquitranes presentes en la corriente de gas del gasificador.

Para el objeto de la presente invencién se entiende por cadmara de reformado (3) a la
seccion contigua a la cAmara de craqueo térmico (2), donde dicha camara de reformado (3)
comprende un estrechamiento en su parte inicial. En dicha camara de reformado (3) se

ubican una pluralidad de entradas de agua (8).

Para el objeto de la presente invencion se entiende por intercambiador de calor (4) a la
seccion del reactor en la que se ubica exteriormente dicho intercambiador de calor (4) de
tipo cerrado que se extiende longitudinalmente hasta la salida de la corriente de gas
producto (11). El intercambiador de calor (4) se entiende como la seccién contigua a la
cdmara de reformado (3) y en dicho intercambiador de calor (4) se recircula un aceite
térmico con una temperatura de entrada de 250° C y una temperatura de salida de 350° C.
Dicho aceite térmico entra al intercambiador de calor (4) por la entrada (9) y sale por la
salida (10).

Seguida de la seccién de intercambiador de calor (4) se ubica la salida de la corriente de
gas producto (11). Dicha salida de la corriente de gas producto (11) se ubica de forma lateral

al reactor.

Para el objeto de la presente invencion se entiende que la salida de residuos solidos y el

acceso para la limpieza del reactor (12), es una seccion tronco- conica invertida ubicada en
8
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la parte final e inferior del reactor. En dicha seccion se acoplan medios mecéanicos para la

evacuacion de residuos solidos.

En particular, la presente invencion se refiere a un reactor en el que se lleva a cabo un
procedimiento para el acondicionamiento de la corriente de gas de salida de un gasificador,
la realizacion de reacciones de craqueo térmico de alquitranes y el reformado con vapor de

agua del carbono remanente o inquemado (char).

El reactor objeto de la presente invencion funciona haciendo pasar la corriente de gas de
salida de un proceso de gasificacibn, que se encuentra entre los 750° - 800° C por el
distribuidor (1) en la cual se ubica el dispositivo (1), por el que se produce la entrada de
entre el 6-10 % del total de la corriente de gas que entra al distribuidor (1). Dicha fraccion de
la corriente de gas circula por la oquedad interior (14) del dispositivo (1°), mezclandose con
el agente comburente que penetra a dicha oquedad interior (14) en la camara cilindrica
oblonga (14b). El agente comburente utilizado en la presente invencion puede ser
seleccionado de entre oxigeno, aire 0 mezcla de los anteriores. Debido a la ubicacion de las
entradas de agente comburente (7) en la cdmara cilindrica oblonga (14b) se genera un
vértice que favorece la mezcla de dicho agente comburente con la fraccion de la corriente de
gas que circula por la oquedad interior (14) del dispositivo (1°), asi como la incorporacion a
dicha mezcla del vapor de agua que penetra por lo orificios (6°). Las entradas de agente
comburente (7) pueden ser doce entradas dispuestas 30° entre si y las entradas de agua (6)

en el dispositivo (1°) pueden ser tres entradas, dispuestas 120° entre si.

El dispositivo (1) trata de forma directa con el agente comburente solamente una fraccion
(6-10 %) del total de la corriente de gas que entra al reactor, donde dicha fraccién de la
corriente de gas entra en contacto con el agente comburente, produciéndose reacciones de
combustién que aumentan la temperatura de dicha fraccidén de la corriente de gas hasta los

1200°C en la salida o parte final del dispositivo (1), formandose una zona de oxidacion.

Por otra parte, el vapor de agua que es vertido a la oquedad interior (14) en la parte final de
la seccidn tronco-conica (14c), inhibe drasticamente la formacién de “soot” (carbonilla), que
tipicamente se obtiene al someter una corriente de hidrocarburos (alquitrdn) a un aumento
brusco de la temperatura; es por ello que resulta de gran importancia la adicion de agua,
concretamente de vapor de agua, en la parte final de la seccién tronco-cénica (14c¢), ya que

es en esta parte donde se forma la zona de oxidacion con temperatura de 1200°C.
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Por tanto, el dispositivo (1°) de precalentamiento, mezcla y reaccion se ha concebido solo
para combustionar una fraccion de la corriente de gas, de entre el 6-10 % del total de la
corriente de gas que proviene de un gasificador, mezclandose dicha corriente de gas con el
agente comburente y con el vapor de agua. De esta forma queda acondicionada la corriente

de gas que entra al distribuidor (1) del reactor de la presente invencion.

Debido a la ubicacién del dispositivo (1) se crea en la corriente de gas un régimen
turbulento que favorece la mezcla en la camara de craqueo térmico (2) de la fraccién de
dicha corriente de gas que ha estado en contacto con el agente comburente en la oquedad
interior (14) del dispositivo (1°) con el resto de la corriente de gas. En dicha camara de
cragqueo térmico (2) la mezcla que comprende la corriente de gas, junto con el agente
comburente y el vapor de agua, alcanza una temperatura de 900°C, llevandose a cabo las

reacciones de craqueo térmico de los alquitranes presentes en dicha corriente de gas.

La corriente de gas continla y pasa a una cadmara de reformado (3), produciéndose en dicha
corriente de gas un régimen turbulento debido al estrechamiento presente en la parte inicial
de dicha camara de reformado (3). Este régimen turbulento favorece la mezcla de dicha
corriente de gas con el agua que entra a dicha camara de reformado (3) por las entradas de
agua (8). Las entradas de agua (8) pueden ser seis entradas y estar dispuestas a 60° entre
si y con un angulo de inclinacién con respecto al eje axial del reactor de 60°. En esta camara
de reformado (3) se llevan a cabo las reacciones de reformado con vapor de agua de la
corriente de gas, en un rango de temperaturas comprendido entre los 900°C de entrada
hasta los 650° C a la salida de esta camara de reformado (3), todo ello sin que llegue a
producirse condensacion del vapor en el interior de dicha cdmara de reformado (3). Ademas
el agua que se incorpora a la corriente de gas por las entradas de agua (8) regula la

temperatura en este cadmara de reformado (3).

Para la mejor comprension de la invencion, ambas camaras (2) y (3) se encuentran

comunicadas entre si, ya que el reactor es un cuerpo unico continuo.

Seguidamente la corriente de gas pasa por la seccién del reactor donde se ubica
exteriormente el intercambiador de calor (4), en el que se emplea como fluido un aceite
térmico, que entra por la entrada (9) a una temperatura de 250° C y sale por la salida (10)
aproximadamente a 350° C. Esta seccion del reactor es la zona de aprovechamiento
térmico, y la temperatura media de la superficie de intercambio en ninglin caso es menor de
270° C, para evitar la condensacion en las paredes de esta seccion del reactor de los

alquitranes que pudieran permanecer en la corriente de gas, situacion frecuente en muchos
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sistemas conocidos y que provocan el colapso de la instalacion en cortos periodos de
operacion. Esta es una de las razones por la que el fluido que se emplea en el
intercambiador de calor (4) es un aceite térmico y no agua, evitando la disminucién de la

temperatura por debajo de los 250°C.

A la salida de la corriente de gas producto (11), dicho gas tiene una temperatura
comprendida entre 340-400°C.

La mayor ventaja de la presente invencion es que el contenido de alquitranes disminuye
notablemente en la corriente de gas producto, por encima del 90%, mas especificamente

alrededor de un 93% del contenido total.

De acuerdo al procedimiento objeto de la presente invencién, la corriente de gas sufre una
pérdida de poder calorifico, debido a la combustion de una fraccion de dicha corriente de
gas, lo cual es parcialmente compensado al producirse, debido a las reacciones de
reformado con vapor de agua, especies gaseosas combustibles como el H, y el CO,
aportando dichas especies gaseosas un notable contenido energético a la corriente de gas
producto. En el procedimiento objeto de la presente invencion, la pérdida del poder calorifico

es inferior al 5%.

Adicionalmente, con el reactor y el procedimiento objetos de la presente invencién se
facilitan las operaciones posteriores a las que hay que someter la corriente de gas producto,
pues no tendra lugar la condensacion de alquitranes en los medios de tratamiento posterior,
por ejemplo, medios filtrantes, ya que al lavar dicha corriente de gas producto, el efluente

obtenido solo contendra compuestos inorganicos.

El reactor objeto de la presente invencion estd ubicado justo a continuacion de la salida de
un gasificador en la misma linea de la corriente de gas. De forma preferida puede
encontrarse antes o después de los medios de separacion de solidos que se empleen,
comunmente ciclones, variando en funcién del contenido en inertes (cenizas) del sdlido

carbonoso que se emplea en el gasificador.

Segun otra caracteristica, el reactor esta provisto de unos medios de soporte, dispuestos
sobre la superficie exterior de la envolvente, adaptados para soportar el peso del mismo, de
modo que el reactor se suspende de dichos medios de soporte, permitiéndose las
dilataciones del reactor en sentido vertical, y/o de unos medios de amortiguacion lateral que

impiden su desplazamiento horizontal.
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Segun otra caracteristica, el reactor estd provisto de envolventes que estan constituidas por
una chapa exterior de acero, una 0 mas capas de material aislante térmico y una capa

interior de material refractario.

DESCRIPCION DE UNA REALIZACION PREFERENTE

La realizacion preferente que se indica a continuacion, se proporciona con fines ilustrativos

no limitativos, con la finalidad de una mejor comprension de la invencion.

Para el objeto de la presente invencion se realizé un ejemplo para valorar el rendimiento del
proceso del reactor objeto de la presente invencién. Asi queda demostrado el
funcionamiento del procedimiento de la presente invencion asi como del reactor en el que se

lleva a cabo el mismo.

Para mejor comprension del presente ejemplo de realizacion, asi como para comprobar el
correcto funcionamiento de la presente invencion, se aporta la tabla 1 que contiene los

parametros que demuestran la efectividad del reactor objeto de la presente invencion.
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EFECTIVIDAD DEL REACTOR CRAQUEO TERMICO Y REFORMADO

PARAMETROS EVALUADOS

CORRIENTE DE
SALIDA DEL
GASIFICADOR (5)

CORRIENTE DE
SALIDA DE LA
CAMARA DE
CRAQUEO (2)

CORRIENTE DE
SALIDA DE LA
CAMARA DE
REFORMADO (3)

Composicion de la corriente (%)

Gas 94.04% 93.56% 85.74%
Contenido en Agua 2.88% 3.81% 11.89%
Char Filtrado 2.71% 2.61% 2.35%
Alquitranes Condensados 0.37% 0.02% 0.02%
Conc. de Alquitranes (mg/Nm?) 4604 302 298
EFFICIENCIA CREQUEO 93.5%
Contenido Energético (kJ/Nm?®)
PCl del GAS 5645 5337 5396
Composicion del Gas (%)
Hy 14.85 14.04 15.14
(ef0) 15.60 14.75 16.28
CH, 4.00 3.78 3.21
CO, 16.00 17.51 17.26
CzoHy 1.00 0.95 0.87
O, 0.64 0.87 0.77
N2 47.91 48.11 46.47
Total: 100.00 100.00 100.00
Tabla 1

de estos gases en la corriente de gas inicial.
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De los resultados mostrados en la tabla anterior, entre los de mayor relevancia se encuentra
la eficiencia de la etapa de craqueo térmico, siendo superior al 93 % y con ello la reduccién
en el contenido de alquitranes. En cuanto al contenido energético la reduccién del poder
calorifico del gas fue inferior al 5%, asi como también se muestra el aumento en la

concentracion de H, y CO en la corriente de gas producto con respecto a la concentracion
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Es un objeto de la presente invencion un procedimiento para el acondicionamiento de la
corriente de gas, el craqueo térmico de alquitranes y el reformado con vapor de agua de

dicha corriente de gas, en un reactor que comprende las siguientes etapas:

a).- hacer pasar una corriente de gas que proviene de un gasificador por un distribuidor (1)

en el que se acondiciona la corriente de gas de salida del gasificador,

b).- hacer pasar la corriente de gas acondicionada en el distribuidor (1) a la camara de
craqueo térmico (2) del reactor donde se llevan a cabo las reacciones de craqueo térmico de

alquitranes presentes en dicha corriente de gas,

¢).- hacer pasar la corriente de gas proveniente de la cAmara de craqueo térmico (2) a la
cadmara de reformado (3) para obtener una mezcla de la corriente de gas con vapor de agua

dando lugar a las reacciones de reformado del alquitran y del residuo sélido carbonoso,

d).- hacer pasar la corriente de gas de la etapa c) por la seccidn del reactor donde se ubica
exteriormente el intercambiador de calor (4), en el que el fluido que se emplea en dicho
intercambiador de calor (4) es un aceite térmico para asegurar una temperatura de al menos
270°C,y

e).- sacar la corriente de gas producto a una temperatura de entre 340°C-400°C por la salida

de la corriente de gas producto (11).

Segun otro aspecto, el procedimiento objeto de la presente invencion se caracteriza porque
la etapa a) de acondicionamiento de la corriente de gas se obtiene haciendo pasar una
fraccion de entre el 6 - 10% del total de la corriente de gas que entra al distribuidor (1), a
través de un dispositivo (1’) situado en el interior de dicho distribuidor (1), que posee una
pluralidad de entradas de agua (6) que desembocan en una seccion anular (13),
distribuyendo el agua a lo largo de dicha seccién anular (13), hasta salir convertida en vapor
por una pluralidad de orificios (6°) ubicados en la parte inferior de dicho dispositivo (1) y una
pluralidad de entradas de agente comburente (7), siendo seleccionado el agente
comburente de entre oxigeno, aire 0 mezcla de los anteriores; produciendo una reaccién de
combustién, aumentando con ello la temperatura y la velocidad de la corriente de gas y
provocando turbulencias que mejoran las condiciones de mezcla de la corriente gas con el

agente comburente y con el vapor de agua.

Segun otro aspecto, en el procedimiento objeto de la presente invencion las entradas de

agente comburente (7) en la camara cilindrica oblonga (14b) del dispositivo (1°) generan un
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vortice que favorece la mezcla de dicho agente comburente con la fraccion de la corriente de
gas que circula por la oquedad interior (14) del dispositivo (1°), asi como la incorporacion a

dicha mezcla del vapor de agua que penetra por lo orificios (6°) de dicho dispositivo (1°).

De acuerdo con un aspecto relevante, en la etapa a) se lleva a cabo una combustion sin
llama de una fraccion de la corriente de gas que entra al distribuidor (1), a una temperatura
comprendida entre 900° C y 1200 °C.

Segun otro aspecto, la etapa b) del procedimiento citado anteriormente se lleva a cabo a
una temperatura de aproximadamente 900°C, realizdndose las reacciones de craqueo

térmico de los alquitranes presentes en la corriente de gas.

Segun otro aspecto, la etapa c) del procedimiento citado anteriormente se lleva a cabo a una
temperatura de aproximadamente 650°C, realizdndose las reacciones de reformado con
vapor de agua del carbono remanente presente en la corriente de gas, en un rango de

temperatura de entre 900°C a la entrada y 650°C a la salida de esta cAmara de reformado

A3).

Segun otro aspecto, la etapa d) del procedimiento citado anteriormente se lleva a cabo al
pasar la corriente de gas por la seccién del reactor donde se ubica exteriormente el
intercambiador de calor (4), en el que el fluido que se emplea en dicho intercambiador de
calor (4) es una aceite térmico con una temperatura de entrada en dicho intercambiador de
calor (4) de 250°C y de salida de 350°C, de forma que evita la condensacion en las paredes
de la seccion donde se ubica dicho intercambiador de calor (4), de los alquitranes que

puedan permanecer en la corriente de gas.

Segun un aspecto importante, el procedimiento de la presente invencion tiene un
rendimiento de disminucion del contenido de alquitranes presentes en la corriente de gas

proveniente de un gasificador superior al 90%, mas especificamente superior al 93%.
Segun otro aspecto, el procedimiento de la presente invencién, comprende:

- entrada (5) para la alimentacion de la corriente de gas proveniente de un proceso previo
de gasificacion,

- entradas (6) para la adicion de agua, dispuestas a 120° entre si, en el dispositivo (1°),

- entradas (7) para adicibn de agente comburente, dispuestas a 30° entre si, en el
dispositivo (1°), donde el agente comburente se selecciona de entre oxigeno, aire 0 una

mezcla de los anteriores,
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- orificios de salida de vapor de agua (6°), ubicados en la parte de mayor didmetro de la
seccidn tronco-conica (14c) del dispositivo (1°),

- entradas (8) dispuestas a 60° entre si para adicion de agua, en la camara de reformado
3),

- una entrada (9) para aceite térmico

- una salida (10) de aceite térmico

- una salida (11) lateral al reactor para la corriente de gas producto, y

- una salida (12) para residuos solidos y acceso al reactor.

De acuerdo con otro aspecto relevante, la presente invencion se refiere a un reactor para el
acondicionamiento de la corriente de gas proveniente de un gasificador, el craqueo térmico
de alquitranes presentes en dicha corriente de gas y el reformado con vapor de agua del
carbono remanente en dicha corriente de gas. El reactor objeto de la presente invencién
comprende de forma consecutiva un distribuidor (1) para el acondicionamiento de la
corriente de gas proveniente de un proceso de gasificacion, una cAmara de craqueo térmico
(2), una cdmara de reformado (3), un intercambiador de calor (4) de tipo cerrado y medios

de salida tanto de la corriente de gas producto como de los residuos solidos.

Segun otro aspecto relevante de la presente invencién, el distribuidor (1) comprende un
dispositivo (1’) situado en el interior de dicho distribuidor (1), de forma concéntrica al reactor
y en direccion axial a la corriente de gas, donde dicho dispositivo (1°) posee una seccién

anular (13) que funciona a modo de camara de evaporacion continua.

Segun otro aspecto relevante de la presente invencion, el dispositivo (1°) presenta una
oquedad interior (14) por donde penetra entre el 6 - 10 % del total de la corriente de gas que
entra al distribuidor (1) y comprende una primera parte (14a) en forma tronco-conica
invertida, que posee una pluralidad de tubos de entrada de agua (6) que desembocan en
una seccion anular (13), distribuyendo el agua a lo largo de dicha seccion anular (13), hasta
salir convertida en vapor por una pluralidad de orificios (6°) ubicados en la parte inferior de
dicho dispositivo (1°), concretamente en la parte final de la seccidon tronco-conica (14c¢), una
segunda parte o camara cilindrica oblonga (14b), que posee una pluralidad de entradas de
agente comburente (7), las cuales penetran a la oquedad interior (14) del dispositivo (1°)
atravesando la seccion anular (13) del mismo, de manera que comunican dicha oquedad
interior (14) de dicho dispositivo (1) con el exterior del reactor, para el suministro del agente
comburente y una tercera parte con seccion tronco-conica (14c) que posee en la parte de

mayor diametro una pluralidad de orificios (6’) orientados hacia la oquedad interior (14) del
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dispositivo (1°) y por dichos orificios (6°) se realiza la salida del vapor de agua que se forma

en la seccion anular (13) de dicho dispositivo (1).

Segun otro aspecto relevante de la presente invencion, las entradas de agente comburente
(7) se ubican formando un &ngulo agudo con la pared exterior de la cadmara cilindrica
oblonga (14b), y en direccién ascendente con respecto a la parte inferior del dispositivo (1°),
formando un angulo de entre 5°-10° con el eje transversal de dicho dispositivo (1°), para
introducir el agente comburente en forma de vértice y a contracorriente en la oquedad

interior (14) del dispositivo (1°).

Segun otro aspecto relevante de la presente invencién, las entradas de agente comburente
(7) son doce entradas dispuestas a 30° entre si y las entradas de agua (6) son tres entradas,
dispuestas a 120° entre si. Las entradas del agente comburente (7) en el dispositivo (1°)

estan formadas por tubos de acero inoxidable refractario.

Segun otro aspecto relevante de la presente invencion, la camara de reformado (3) dispone
de seis entradas de agua (8) dispuestas a 60° entre si y con un angulo de inclinacién con

respecto al eje axial del reactor de 60°.

Segun otro aspecto relevante de la presente invencion, en el reactor de la presente
invencién las camaras (2) y (3) se encuentran comunicadas entre si dentro del reactor de

cuerpo unico continuo.

Segun otro aspecto importante de la presente invencion, en el reactor de la presente
invencién el intercambiador de calor (4) se ubica exteriormente en la seccion contigua a la
camara de reformado (3) y en dicho intercambiador de calor (4) se emplea un aceite térmico
con una temperatura de entrada en dicho intercambiador de calor (4) de 250°C y de salida
de 350°C, evitando la condensacién en las paredes de la seccion donde se ubica dicho
intercambiador de calor (4), de los alquitranes que puedan permanecer en la corriente de

gas.

Segun otro aspecto relevante de la presente invencién, las entradas de agua (6) y las
entradas de agente comburente (7) actian de soporte del dispositivo (1) aportando gran

rigidez a todo el conjunto.
De acuerdo con otro aspecto, el reactor de la presente invencion comprende:

- una entrada (5) para la corriente de gas proveniente de un gasificador,

- un dispositivo (1") situado en el interior del distribuidor (1),
17
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- tres entradas (6) para la adicion de agua, dispuestas a 120° entre si,

- doce entradas (7) para el agente comburente,

- una pluralidad de orificios de salida de vapor de agua (6°), ubicados en la parte de mayor
diametro de la seccidn tronco-conica (14c) del dispositivo (1°),

- seis entradas (8) dispuestas a 60° entre si para entrada de agua, en la camara de
reformado (3),

- una entrada (9) para aceite térmico

- una salida (10) de aceite térmico

- una salida (11) lateral al reactor para la corriente de gas producto, y

- una salida (12) para residuos sdlidos.

Segun otro aspecto relevante de la presente invencion, la altura de la camara cilindrica
oblonga (14b) del dispositivo (1) guarda una relacidén equivalente a la mitad del diametro del
distribuidor (1), H = ¥ D, para asegurar el tiempo de mezcla apropiado entre el agente
comburente y la fraccion de la corriente de gas que circula por la oquedad interior (14) del
dispositivo (1°).

De acuerdo con un ultimo aspecto, el reactor de la presente invencion esta provisto de
medios de soporte, dispuestos sobre la superficie exterior de la envolvente del reactor,
adaptados para soportar el peso del mismo, permitiendo las dilataciones del reactor en
sentido vertical y de medios de amortiguacion lateral que impiden su desplazamiento

horizontal.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para el acondicionamiento de una corriente de gas proveniente de un
gasificador, el craqueo térmico de alquitranes presentes en dicha corriente de gas y el
reformado con vapor de agua del carbono remanente en dicha corriente de gas que

comprende las siguientes etapas:

a).- hacer pasar la corriente de gas que proviene de un gasificador por un distribuidor (1) en

el que se acondiciona la corriente de gas de salida del gasificador,

b).- hacer pasar la corriente de gas acondicionada en el distribuidor (1) a la camara de
craqueo térmico (2) del reactor donde se llevan a cabo las reacciones de craqueo térmico de

alquitranes presentes en dicha corriente de gas,

¢).- hacer pasar la corriente de gas proveniente de la cAmara de craqueo térmico (2) a la
cadmara de reformado (3) para obtener una mezcla de la corriente de gas con vapor de agua

dando lugar a las reacciones de reformado del alquitran y del residuo solido carbonoso,

d).- hacer pasar la corriente de gas de la etapa c) por la seccién del reactor donde se ubica
exteriormente el intercambiador de calor (4), en el que el fluido que se emplea en dicho
intercambiador de calor (4) es un aceite térmico para asegurar una temperatura de al menos
270°C, y

e).- sacar la corriente de gas producto a una temperatura de entre 340°C - 400°C por la

salida de la corriente de gas producto (11).

2.- Procedimiento segun la reivindicacion 1 caracterizado porque la etapa a) de
acondicionamiento de la corriente de gas se obtiene haciendo pasar una fraccion de entre el
6 - 10% del total de la corriente de gas que entra al distribuidor (1), a través de un dispositivo
(1) situado en el interior de dicho distribuidor (1), que posee una pluralidad de entradas de
agua (6) que desembocan en una seccién anular (13), distribuyendo el agua a lo largo de
dicha seccion anular (13), hasta salir convertida en vapor por una pluralidad de orificios (6°)
ubicados en la parte inferior de dicho dispositivo (1°) y una pluralidad de entradas de agente
comburente (7), siendo seleccionado el agente comburente de entre oxigeno, aire 0 mezcla
de los anteriores; produciendo una reaccion de combustion, aumentando con ello la
temperatura y la velocidad de la corriente de gas y provocando turbulencias que mejoran las

condiciones de mezcla de la corriente gas con el agente comburente y con el vapor de agua.
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3.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
en la etapa a) se lleva a cabo una combustion sin llama de una fraccién de la corriente de

gas que entra al distribuidor (1), a una temperatura comprendida entre 900° C y 1200°C.

4.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la etapa b) se lleva a cabo
a una temperatura de aproximadamente 900°C, realizandose las reacciones de cragueo

térmico de los alquitranes.

5.- Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque la etapa c) se lleva a cabo
a una temperatura de aproximadamente 650°C, realizandose las reacciones de reformado

con vapor de agua del carbono remanente presente en la corriente de gas.

6.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1, 4 y 5, caracterizado porque
ambas cdmaras (2) y (3) se encuentran comunicadas entre si dentro del reactor de cuerpo

Unico continuo.

7.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la etapa d) se lleva a cabo
al pasar la corriente de gas por la seccion del reactor donde se ubica exteriormente el
intercambiador de calor (4), en el que el fluido que se emplea en dicho intercambiador de
calor (4) es un aceite térmico con una temperatura de entrada en dicho intercambiador de
calor (4) de 250°C y de salida de 350°C, de forma que evita la condensacion en las paredes
de la seccion donde se ubica dicho intercambiador de calor (4), de los alquitranes que

puedan permanecer en la corriente de gas.

8- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
el rendimiento de disminucion del contenido de alquitranes presentes en la corriente de gas

proveniente de un gasificador es superior al 90%.
9.- Un procedimiento segun la reivindicacion 1 caracterizado porque comprende:

- entrada (5) para la alimentacion de la corriente de gas proveniente de un proceso previo
de gasificacion,

- entradas (6) para la adicion de agua, dispuestas a 120° entre si, en el dispositivo (1°),

- entradas (7) para adicibn de agente comburente, dispuestas a 30° entre si, en el
dispositivo (1°), donde el agente comburente se selecciona de entre oxigeno, aire 0 una
mezcla de los anteriores,

- orificios de salida de vapor de agua (6), ubicados en la parte de mayor diametro de la

seccion tronco-conica (14c¢) del dispositivo (1),
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- entradas (8) dispuestas a 60° entre si para adicién de agua, en la camara de reformado
(3),

- una entrada (9) para aceite térmico

- una salida (10) de aceite térmico

- una salida (11) lateral al reactor para la corriente de gas producto, y

- una salida (12) para residuos solidos y acceso al reactor.

10.- Reactor para el acondicionamiento de una corriente de gas proveniente de un
gasificador, el craqueo térmico de alquitranes presentes en dicha corriente de gas y el
reformado con vapor de agua del carbono remanente en dicha corriente de gas para
implementar el procedimiento de las reivindicaciones 1 a 9 caracterizado porque comprende
de forma consecutiva un distribuidor (1) para el acondicionamiento de la corriente de gas
proveniente de un proceso de gasificacion, una camara de craqueo térmico (2), una camara
de reformado (3), un intercambiador de calor (4) de tipo cerrado y medios de salida tanto de

la corriente de gas producto como de los residuos solidos.
11.- Reactor segun la reivindicacion 10 caracterizado porque comprende:

- una entrada (5) para la corriente de gas proveniente de un gasificador,

- un dispositivo (1’) situado en el interior del distribuidor (1),

- tres entradas (6) para la adicion de agua, dispuestas a 120° entre si,

- doce entradas (7) para el agente comburente,

- una pluralidad de orificios de salida de vapor de agua (6°), ubicados en la parte de mayor
diametro de la seccion tronco-conica (14c) del dispositivo (1°),

- seis entradas (8) dispuestas a 60° entre si para entrada de agua, en la camara de
reformado (3),

- una entrada (9) para aceite térmico

- una salida (10) de aceite térmico

- una salida (11) lateral al reactor para la corriente de gas producto, y

- una salida (12) para residuos sdlidos.

12.- Reactor segun la reivindicacion 10 caracterizado porque el distribuidor (1) comprende
un dispositivo (1) situado en el interior de dicho distribuidor (1), de forma concéntrica al
reactor y en direccién axial a la corriente de gas, donde dicho dispositivo (1°) posee una

seccion anular (13) que funciona a modo de camara de evaporacion continua.

13.- Reactor segun la reivindicacién 12 caracterizado porque el dispositivo (1’) presenta una
oquedad interior (14) por donde penetra entre el 6 - 10 % del total de la corriente de gas que
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entra al distribuidor (1) y comprende una primera parte (14a) en forma tronco-conica
invertida, que posee una pluralidad de tubos de entrada de agua (6) que desembocan en
una seccion anular (13), distribuyendo el agua a lo largo de dicha seccion anular (13), hasta
salir convertida en vapor por una pluralidad de orificios (6°) ubicados en la parte inferior de
dicho dispositivo (1°), concretamente en la parte final de la seccién tronco-conica (17), una
segunda parte o camara cilindrica oblonga (14b), que posee una pluralidad de entradas de
agente comburente (7), las cuales penetran a la oquedad interior (14) del dispositivo (1°)
atravesando la seccion anular (13) del mismo, de manera que comunican dicha oquedad
interior (14) de dicho dispositivo (1) con el exterior del reactor, para el suministro del agente
comburente y una tercera parte con seccion tronco-conica (14c) que posee en la parte de
mayor diametro una pluralidad de orificios (6’) orientados hacia la oquedad interior (14) del
dispositivo (1°) y por dichos orificios (6°) se realiza la salida del vapor de agua que se forma

en la seccién anular (13) de dicho dispositivo (1').

14.- Reactor segun la reivindicacion 13 caracterizado porque las entradas de agente
comburente (7) se ubican formando un angulo agudo con la pared exterior de la camara
cilindrica oblonga (14b), y en direccibn ascendente con respecto a la parte inferior del
dispositivo (1°), formando un &ngulo de entre 5°-10° con el eje transversal de dicho
dispositivo (1), para introducir el agente comburente en forma de vértice y a contracorriente

en la oquedad interior (14) del dispositivo (1°).

15.- Reactor segun la reivindicacion 13 caracterizado porque las entradas de agente
comburente (7) son doce entradas dispuestas a 30° entre si y las entradas de agua (6) son

tres entradas, dispuestas a 120° entre si.

16.- Reactor segun la reivindicacién 10 caracterizado porque la camara de reformado (3)
dispone de seis entradas de agua (8) dispuestas a 60° entre si y con un angulo de

inclinacion con respecto al eje axial del reactor de 60°.

17.- Reactor segun la reivindicacion 13 caracterizado porque la altura de la camara cilindrica
oblonga (14b) del dispositivo (1) guarda una relacién equivalente a la mitad del diametro del
distribuidor (1), H = %D.

18.- Reactor segun la reivindicacion 13 caracterizado porque las entradas del agente
comburente (7) en el dispositivo (1) estdn formadas por tubos de acero inoxidable

refractario.
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19.- Reactor segun la reivindicacién 10 caracterizado porque el intercambiador de calor (4)
se ubica exteriormente en la seccion contigua a la camara de reformado (3) y en dicho
intercambiador de calor (4) se emplea un aceite térmico con una temperatura de entrada en
dicho intercambiador de calor (4) de 250°C y de salida de 350°C, evitando la condensacion
en las paredes de la seccion donde se ubica dicho intercambiador de calor (4), de los

alquitranes que puedan permanecer en la corriente de gas.

20.- Reactor segun la reivindicacion 10 caracterizado porque esta provisto de medios de
soporte, dispuestos sobre la superficie exterior de la envolvente del reactor, adaptados para
soportar el peso del mismo, permitiendo las dilataciones del reactor en sentido vertical y de

medios de amortiguacion lateral que impiden su desplazamiento horizontal.

23



ES 2441691 Bl

1

I

//
@ —
T —
S
2
g— [ 11— 8
% <
3_—‘__‘_“‘_%&"%..
4 I____/_;__#—JJZII]—*ID
i e ———

11

L

Figura 1

24



ES 2441691 Bl

25



OFICINA ESPANOLA

INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA

DE PATENTES Y MARCAS

@) N solicitud: 201331548
@ Fecha de presentacion de la solicitud: 21.10.2013

@ Fecha de prioridad:

B) mt.cl.:.  Ver Hoja Adicional

DOCUMENTOS RELEVANTES

Categoria @ Documentos citados Reivindicaciones
afectadas
A WO 2012148172 A2 (KOREA IND TECH INST et al.) 01.11.2012, 1-20
parrafos [1],[10-11],[52].
A WO 2009155697 A1 (NEXTERRA SYSTEMS CORP et al.) 30.12.2009, 1-20

péarrafos [0002],[0006],[0039-0040],[0059]; figuras 4,4A.

A WO 2011146847 A2 (UNIV KANSAS STATE et al.) 24.11.2011, 1-20

pagina 1, lineas 17-27; pagina 2, lineas 20-27; pagina 4, lineas 25-32; reivindicacion 13.

Categoria de los documentos citados

X: de particular relevancia

Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la
misma categoria

A: refleja el estado de la técnica

O: referido a divulgacién no escrita

P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacién
de la solicitud

E: documento anterior, pero publicado después de la fecha
de presentacion de la solicitud

El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones

] para las reivindicaciones n°:

Fecha de realizacion del informe
14.01.2014

Examinador Pagina
I. Gonzélez Balseyro 1/4




INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA N de solicitud: 201331548

CLASIFICACION OBJETO DE LA SOLICITUD

B01J12/00 (2006.01)
B01J19/24 (2006.01)
C10K1/00 (2006.01)
C10K3/00 (2006.01)
C10G9/38 (2006.01)
C01B3/36 (2006.01)

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacién)
B01J, C10K, C10G, C01B

Bases de datos electrénicas consultadas durante la busqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOC, WPI, TXTUS, TXTEP, TXTGB, XPESP

Informe del Estado de la Técnica Pagina 2/4




OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201331548

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 14.01.2014

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones
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Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201331548

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 WO 2012148172 A2 (KOREA IND TECH INST et al.) 01.11.2012
D02 WO 2009155697 A1 (NEXTERRA SYSTEMS CORP et al.) 30.12.2009
D03 WO 2011146847 A2 (UNIV KANSAS STATE et al.) 24.11.2011

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

El objeto de la invencién es un procedimiento para tratar gas de un gasificador con el fin de eliminar los alquitranes y
residuos sdlidos del mismo. También es objeto de la invencion el reactor para llevar a cabo dicho procedimiento.

El documento D01 divulga un procedimiento para la obtencién de gas de sintesis por gasificacion y reduccion del contenido
en compuestos pesados condensables de dicho gas mediante craqueo térmico en un lecho fluidificado circulante, teniendo
lugar asimismo el reformado con vapor del gas tratado. (Ver parrafos [1], [10-11], [52]). En este documento no se menciona
el acondicionamiento previo del gas proveniente del gasificador antes de ser sometido al craqueo térmico, ni el enfriamiento
a una temperatura controlada del gas producto, asimismo tampoco se lleva a cabo todo el proceso en un mismo reactor con
varias camaras tal y como recoge la solicitud.

El documento D02 divulga un procedimiento y una camara de craqueo para el tratamiento del gas de sintesis obtenido por
gasificacion de biomasa. En dicho procedimiento el gas de sintesis es sometido a calentamiento y craqueo térmico para la
eliminacion de pesados poniendo en contacto el gas con un agente oxidante (aire o vapor) que se introduce en la cAmara
mediante dos anillos orientados radialmente. (Ver parrafos [0002], [0006], [0039-0040], [0059], fig. 4 y 4A). No se contempla
en este documento un posterior reformado con vapor de la corriente de gas de sintesis.

El documento D03 divulga un procedimiento para el tratamiento del gas obtenido por gasificacion de biomasa (gas de
sintesis) con el fin de eliminar las impurezas del mismo (componentes pesados que dan problemas en tratamientos
posteriores). Dicho gas se somete a un reformado catalitico donde los compuestos pesados que contiene son convertidos
en componentes ligeros del gas de sintesis. (Ver pagina 1, lineas 17-27; pagina 2, lineas 20-27; pagina 4, lineas 25-32;
reivindicacién 13). Asimismo, este documento tampoco contempla un posterior reformado con vapor de la corriente de
gasificacion.

Ninguno de los documentos D01-D03 citados o cualquier combinacion relevante de los mismos revela un procedimiento ni
un reactor para el tratamiento del gas proveniente de un gasificador donde dicho gas es sometido de forma secuencial a
acondicionamiento, craqueo térmico y reformado con vapor tal y como se define en la reivindicacion 1 y 10 de la solicitud,
consiguiendo asi disminuir considerablemente el contenido en alquitranes de dicha corriente de gas lo cual favorece el uso
posterior del mismo en diferentes procesos.

Por lo tanto, se considera que la invencidn recogida en las reivindicaciones 1-20 cumple los requisitos de novedad y
actividad inventiva, segun lo establecido en los Articulos 6.1 y 8.1 de la Ley de Patentes.
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