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RESUMEN DE LA INVENCION

Biogases como gas natural y otros gases capaces de
ser derivados bioldégicamente por digestidén de materia
orgadnica son convertidos a un combustible 1liquido de
hidrocarburos de combustidén limpia en un proceso en
donde un biogas es alimentado a un reactor donde el
biogas se pone en contacto con una fraccidén de petrdleo
ligquido vy un <catalizador de metal de transiciodn
sumergido en el liguido, el producto gaseoso evaporado
es sacado de un espacio de vapor encima del nivel del
liquido, condensado, y alimentado a un contenedor de
producto donde el condensado es separado del gas sin
condensar 3% sacado como el producto combustible
liguido. El1 gas sin condensar puede ser reciclado al

reactor.
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PROCESO PARA CONVERSION DE BIOGAS A COMBUSTIBLE LIQUIDO

CAMPO DE LA INVENCION

Esta invencidén se sitla en el campo del biogas y de
su uso como una fuente de energia y de su conversidén a

combustible liguido.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Fuentes alternativas de -energia estadn siempre en
demanda creciente cuando el combustible crudo fluctia en precio
y cuando los gobiernos y el publico sin limitacidén se va
involucrando crecientemente durante impactos ambientales de
emisiones gaseosas adversas del procesamiento de petroleo
crudo. Un grupo importante de alternativas para petrdleo crudo
son los gases comunmente conocidos como “biogases” los cuales
se refieren generalmente | a gases que resultan de la
descomposicién de materia orgénica en auéencia de oxigeno. La
descomposiciédn puede tener lugar en instalaciones de
disposicidén de desechos para tratar desechos y productos de
desecho municipales. En general, y el proceso de descomposicioén
generalmente incluye digestidén y fermentacidén anaerdbica de

materiales biodegradables tales como biomasa, abono, aguas

residuales, aguas residuales municipales y cultivos
energéticos. La descomposicién también puede tener lugar
naturalmente en formaciones geoldgicas. Dependiendo de su

origen, el biogas puede incluir hidrégeno, metano, y mondxido
de carbono, asi como también gases relativamente benignos tales

como nitrdégeno y didxido de carbono. El gas natural es una
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forma de biogas.

SUMARIO DE LA INVENCION

Actualmente, se ha descubierto que. el biogas puede
ser convertido en un combustible liquido de guemado limpio gque
puede activar un motor o cualquier otra maquinaria o mecanismo
que tipicamente es corrido por medio de un combustible basado
en petrdéleo. E1l término “combustién limpia” cuando se usa para
describir un combustible liquido significa un combustible
liquido que después de la combustién produce un producto de
combustidén gaseoso al menos sustancialmente libre de olor y de
emisiones en forma de particulas. La conversidén de biogas a un
combustible de conformidad con esta invencidén e lograda pasando
el biogas a través de un medio de reaccidén liquido que contiene
una fraccién de petrdéleo, y que haga asi una temperatura
elevada pero no de ebullicidén, mientras que contacta al medio
de reaccidén con un catalizador de metal de transicidén. EI
producto gaseoso que resulta del contacto contiene un vapor que
puede ser condensado para lograr el combustible liquido. Cuando
el proceso es operado con una base continua, el producto es
producido en un volumen que estd lejos de exceder el volumen
inicial del medio de reaccién.

Un disefio preferido para una planta quimica en la
cual el proceso de esta invencidén es efectuado es uno que
incluye un reactor liquido-gas y un contenedor de producto, con
una alimentacidén de gas al reactor por biogas de entrada y un
puerto sobre el contenedor de producto desde el cual se saca el

producto liquido. Los conductos de transferencia de fluido
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conectan los dos contenedores, incluyendo un conducto que
transfiere producto vaporizado desde el reactor a través de un
condensador y luego al contenedor de producto, y otro conducto
que transfiere gas sin condensar desde el contenedor de
producto de retorno al reactor. Ensamblada en el reactor esté
una rejilla de <catalizador de metal de transicién vy
distribuidores de gas tanto para el gas de alimentacidén como
para el gas de reciclado, ambos bajo el nivel de liquido.
Caracteristicas opcionales incluyen un reactor de fase gaseosa
suplementario hacia la salida del reactor liquido-gas y hacia
la entrada del condensador, el contenedor suplementario que
contiene en si mismo una rejilla de catalizador de metal de
transicidén para la reaccidédn de los materiales sin reaccionar en
la corriente de producto vaporizado que emerge del reactor. A
continuacidén se describen caracteristicas adicionales del
diserio de la planta.

El medio de reaccidén en el reactor liquido-gas es una
fraccién de petrdleo liquido, y el producto liquido que emerge
del contenedor de producto es un combustible de hidrocarburos
de una composicidén que es distinta de la fraccidén de petrdleo
liquido. La planta es operada con una base continua, vy la
reaccidén puede efectuarse éor un periodo de tiempo prolongado,
produciendo continuamente producto sin afiadir cantidades
adicionales de fraccién de petrdleo liquido al reactor, aunque
las cantidades adicionales pueden ser afladidas cuando sea
necesario suplementar el nivel de 1liquido o compensar para
ligquido que ha sido arrastrado con el producto evaporado. En

uno u otro caso, el producto es producido facilmente en un
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volumen que estd lejos de exceder el volumen inicial de la
fraccién de petrdleo liquido.
Estos y otros objetos, ventaja, y caracteristicas de

la invencién son incluidas en la descripcidn siguiente.

'BREVE DESCRIPCION DE LA FIGURA

La figura es un diagrama de flujo del proceso que

representa un ejemplo de una implementacidén de la invencidn.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

El término “biogas” es usado en la presente para
incluir cualquier gas no-inerte que pueda ser producido por
medio de la degradacién bioldgica de materia organica. Como se
indicdé anteriormente, ejemplos primarios de biogas son
hidrdégeno, metano, y monéxido de carbono, aunque se incluyen en
el alcance del término otros productos basados en petrdleo
gaseoso como etano y etileno y productos de la descomposicidn
de desechos agricolas como fragmentcs de lana, granos, dJgrasas,
hojas, y los similares. El término es también usado en la
presente para incluir los mismos gases que son obtenidos de
otras fuentes. Un ejemplo es metano asociado con hulla,
comunmente conocido como “metano de lecho de hulla”, “metano de
mina de hulla”, y “metano de mina abandonada”. Dicho metano
puede derivarse de actividad bacteriana o por calentamiento.
Gases que contienen 90 % a 100 % de metano con una base en por
cieno molar son de interés particular, y éstos incluyen gas
natural, del cual el metano constituye tipicamente

aproximadamente 95 por ciento molar.
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La fraccidén de petrdleo en el medio de reaccidn
liquido en el proceso de esta invencidn incluye combustibles
fésiles, fracciones de petrdleo crudo, vy muchos de 1los
componentes derivados de éstas fuentes. Los combustibles
fésiles incluyen cualquiera de los liquidos carbonaceos que se
derivan de petrdéleo, hulla, o cualquier otro material gque se
encuentra de manera natural, asi como también combustibles
procesados tales como petrdleos gaseosos y productos de
unidades de cragueo catalitico fluido, unidadés de
hidrocragqueo, unidades de cragqueo térmico, y coquificadores.
Estdn incluidos entre estos combustibles 1los combustibles
automotrices como gasolina, combustible diesel, turbosina,
combustible para cohetes, asi como también aceites combustibles
basados en residuos de petrdéleo incluyendo combustibles para
calderas y combustibles residuales. Pueden usarse también
fracciones o productos en el intervalo diesel, tales como
combustible diesel obtenido por destilacién directa,
combustible diesel de la cremallera de alimentacidn
(combustible diesel que estd comercialmente disponible para los
consumidores en estaciones de gasolina), petrdleo de ciclo
ligero, y mezclas de diesel obtenido por destilacidén directa y
petrdleos de ciclo ligero. Las fracciones de petrdleo crudo
incluyen cualquiera de varios de los productos de refineria
producidos a partir de petrdleo crudo, ya sea por destilaciodn
atmosférica o bien por destilacién al vacio, asil como también
fracciones que han sido tratadas por hidrocraqueo, craqueo
catalitico, craqueo térmico, o coquificaciédén, y aquellas que

han sido desazufradas. Son ejemplos de dichas fracciones nafta

\\
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obtenida por destilacidén directa de fracciones ligeras, nafta
obtenida por destilacién directa de fracciones pesadas, nafta
craqueada por evaporacidén de fracciones ligeras, nafta
craqueada térmicamente de fracciones ligeras, nafta craqueada
cataliticamente de fracciones ligeras, nafta craqueada
térmicamente de  fracciones pesadaé, nafta obtenida por
conversién (isomerizacién de hidrocarburos), nafta alquilada,
queroseno, queroseno hidrocraqueado, gasolina 'y gasolina
obtenida por destilacién directa de fracciones ligeras, diesel
obtenido por destilacidén directa, petrdleo gaseoso atmosférico,
petrdleo gaseoso obtenido al vacio de fracciones 1ligeras,
petrdleo gaseoso obtenido al wvaclo de fracciones pesadas,
residuos indestilables del petrdleo crudo, residuos
indestilables del petrdéleo crudo al vacio, gasolina obtenida
del coquificador de fracciones ligeras, destilado del
coquificador, petrdleo del ciclo del FCC (siglas del inglés,
Fluid Catalytic Craquer, craqueador catalitico de fluidos), vy
petrdleos con impurezas en suspensién. Los medios de reaccidn
preferidos son aceite mineral, petrdleo diesel, nafta,
gqueroseno, petrdleo gaseoso, y gasolina.

El catalizador de metal de transicidn puede ser
cualquier metal de transicién individualmente o combinacidn de
metales de transicidén, ya sea sales de metales, metales puros,
0 aleaciones de metales, vy puede también ser usado en
combinacién con otros metales diferentes de metales de
transicién. Catalizadores preferidos para uso en esta invencidn
son metales y aleaciones de metales. Se prefieren metales de

transicién gque tienen nuUmeros atdémicos que varian desde 23 a

7
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79, y se prefieren mas aquellos con numeros atdémicos que varian
desde 24 a 74. Los mayormente preferidos son cobalto, niquel,
tungsteno, y hierro, particularmente en combinacidén. Un ejemplo
de un metal adicional que puede ser incluido es el aluminio.

El catalizador metdlico es usado en forma sdlida vy
preferiblemente es mantenido abajo del nivel del liquido en el
reactor cuando el biogas es burbujeado a través del liquido vy
atraviesa o pasa el catalizador. El catalizador puede asumir

cualquier forma que permita el contacto intimo tantc con la

fraccién de petrdleo liquido como con el biogas y permita el

libre flujo del gas sobre y pase el catalizador. Ejemplos de
formas adecuadas del catalizador son compactados, granulos,
alambres, malla de tamiz, placas perforadas, barras, y tiras.
Se prefieren los granulos y alambres suspendidos a través de
las placas o entre matrices de malla tales como acero o lana de
hierro, por su area superficial alta relativamente accesible.
Cuando se usan granulos, éstos pueden ser mantenidos en un
estado fluidizado en el medio de reaccidén o estacionario
mantenido en la forma de wun 1lecho fijo. Cuando se usan
alambres, por ejemplo, alambres de cobalto, niquel, aluminio,
y tungsteno individuales, de didmetro y longitud
aproximadamente 1iguales, y son ensartados a través de una
estructura de hierro colado para formar una red de malla
abierta la cual puede entonces apoyarse en el interior del
reactor. Un reactor ©puede contener una sola estructura
ensartada con alambres de esta manera o dos o mas de dichas
estructuras, dependiendo del tamafio del reactor. Una variacién

aun adicional de configuracién de catalizador que puede ser

Vi
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usada es una espiral u otra envoltura del alambre metalico
alrededor o sobre la tuberia que sirve como un distribuidor de
gas para el gas entrante. Como se menciondé anteriormente en el
“SUMARIO DE LA INVENCION”, el reactor contendrd tipicamente uno
o mas distribuidores de gases para el gas entrante, y en
ciertas modalidades de la invencidén como se explicara
posteriormente, los distribuidores pueden tener una
configuracién de rueda-y-rayos o cualquier otra conformacidn
que incluya una red o tubos agujereados con una distribucién de
aberturas para formar el gas en pequeiflas burbujas para
liberacién en el reactor. Estos tubos, o al menos las
aberturas, pueden ser cubiertas por ejemplo, con una malla de
acero o lana de acero en combinaciédn con alambres de 1los
varios metales enlistados anteriormente, para interceptar las
burbujas de gas antes de que entren al medio de reaccidon. EIl
término “rejilla metdlica” es usado en al presente para denotar
cualquier forma fija de catalizador metalico que esté sumergido
en el medio de reaccidén y permita al gas burbujear a través de
la rejilla. El término abraca asi lechos fijos (como opuestos a
lechos fluidizados), tamices, redes de alambre de tejido
abierto, y cualquiera de las otras formas descritas
anteriormente. El1 metal puede estar en forma pura o apocyado
sobre soportes inertes como recubrimientos de ceramica o
ldminas.

La reaccidén es efectuada bajo condiciones de no-
ebullicién para mantener la fraccidén de petrdleo liquido usada
como el medio de reaccidén en un estado liquido y evitar o al

menos minimizar la cantidad del liquido que es evaporada y deja

L\
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el reactor con el producto. Una temperatura elevada, es decir,

se usa una temperatura superior a la ambiental, preferiblemente
una gque sea de aproximadamente 80 °C o superior, mas
preferiblemente una en el intervalo de aproximadamente 100 °C a
aproximadamente 250 °C. En ciertas modalidades, el intervalo de

temperatura mads preferido es de aproximadamente 100 °C a 150 °C,
y en ciertas modalidades diferentes, el intervalo que

mayormente se prefiere es de aproximadamente 150 °C a

aproximadamente 200 °C. La presién de operacidédn también puede
variar, y puede ser vya sea atmosférica, inferior a la
atmosférica, o superior a la étmosférica. El proceso es
efectuado facil vy mas convenientemente vya sea a presiodn
atmosférica o a una presidén moderadamente superior a la
atmosférica. Presiones de operacidn preferidas son aquellas en
el intervalo de 1.03 - 2.06 kg/cm® (1 a 2 atmbésferas).

El reactor de fase gaseosa suplementario mencionado
anteriormente como una caracteristica opcional de la invenciédn
es un contenedor de arrosamiento con una rejilla de catalizador
metdlico, en el cual el término “rejilla” tiene el mismo
alcance del significado que se establecidé anteriormente en
relacién con el reactor gas-liquido. En el recipiente
suplementario, no obstante, la rejilla no esta sumergida en un
liquido sino preferiblemente apoyada en el contenedor en la
trayectoria del producto evaporado que emerge desde el reactor
liquido-gas. Los metales en la rejilla pueden ser iguales a
aquellos en la rejilla del reactor liquido-gas, o de

combinaciones diferentes de metales de transicidn.
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Un diagrama de flujo del proceso que representa un
ejemplo del disefio de planta para implementacidén de la presente
invencidén se pfesenta en la figura anexa. Se muestran ambos, el
reactor 11 y el contenedor de producto 12. Cada uno de estos
contenedores es un tanque cilindrico cerrado con una capacidad
volumétrica de 7.570 m® (2,000 galones U.S.). El reactor 11 es
cargado con una fraccién de petrdleo usada como un medio de
reaccién liquido 13 con un espacio de cabeza gaseosa 14 sobre
el liquido. El nivel de liquido es mantenido por medio de un
control de nivel 15, el cual es activado por medio de un par de
valvulas flotadoras en el interior del contenedor. E1l control
de nivel 15 gobierna una moto-valvula 16 o una linea de dren 17
en la base del contenedor.

El biogas es alimentado al reactor 11 en la parte
inferior del nivel del liquido a una presidén de gas de entrada
desde aproximadamente 0.35 kg/cm’ (5 psig) a aproximadamente
1.4 kg/cm® (20 psig), a través de una linea de entrada de gas
18 1la cual es dividida entre dos distribuidores de gases 21, 22
en el interior del reactor, siendo cada distribuidor
suficientemente ancho para liberar 1,000 scfm de gas al
contenedor. Cada distribuidor mide sustancialmente la seccidn
transversal total del contenedor ya sea en una configuracidn de
rejilla, una configuracién de rueda con rayos, o bien cualquier
otra configuracidén que soportard una distribucidn de puertos de
salida distribuidos a través de la seccidn transversal del
contenedor. Aunque se muestran dos distribuidores, el numero
bptimo de distribuidores y de puertos de salida y la

configuracién Oéptima para cualquier distribuidor individual
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serd determinable facilmente por medio de la experimentacidn de
rutina, con mayor o menor numero de distribuidores que sean
6ptimos para reactores de diferentes capacidades. Un calentador
de resistencia 23 es posicionado en el reactor encima de 1los
distribuidores de gas, y un tercer distribuidor de gas 24 es
posicionado encima del calentador de resistencia. El1 tercer

distribuidor de gas 24 recibe el gas de retorno desde el

contenedor receptor de producto 12 como se explicd

anteriormente. El1 calentador de resistencia 23 mantiene el

ligquido a una temperatura de aproximadamente 115 - 121 °C (240

- 250 °F)

Una serie de rejillas de catalizador 25 apiladas,
estan posicionadas encima de los tres distribuidores de gas 21,
22, 24 y el calentador de resistencia 23 pero aun abajo del
nivel de liquido. Cada rejilla es un anillo circular o placa
abierta con alambres de catalizador metdlico ensartados a
través del anillo y soportadas por espigas fijadas al anillo a
lo largo de la periferia del anillo. De la variedad de metales
que pueden ser usados para el anillo y las espigas, un ejemplo
es un anillo de hierro colado" y espigas de cromo. Las
dimensiones de los alambres y la longitud total de cada alambre
serdn seleccionadas para lograr el Aarea superficial maxima
expuesta al medio de reaccidn, mientras que permita al gas
burbujear a través, y serdn facilmente obvios para cualquier
experto en él uso de catalizadores metalicos u otro catalizador
en fase sbélida en una reaccidén en fase gaseosa o en fase

ligquida. Un ejemplo de una dimensién de alambre es 1 mm de



10

15

20

25

12

didmetro. Usando alambres individuales de cada uno de los
cuatro metales, como por ejemplo, cobalto, niquel aluminio, vy
tungsteno, pueden usarse 0.908 Kgs (2 libras) de cada alambre
de metal por anillo, o bien 3.632 kg (8 libras) totales por
anillo. El numero de anillos puede variar, y en la mayoria de
los casos serd limitado solamente por el tamafio del reactor, el
gasto de gas en el reactor, la posibilidad de desear mantener
poca o minima calda de presidén a través de los anillos, vy
factores econdmicos como el costo de los materiales. En una
modalidad preferida, se usan siete anillos, cada uno enrollado
con el mismo numero y peso de alambres. La reaccidn puede
también ser mejorada tamices de malla de alambre entre placas
adyacentes para asegurar que las burbujas de gas que contactan
los alambres de catalizador sean de un tamano pequeno. Los
tamices que son de malla 40 (Serie de Tamices U.S.A.) ya sean
de acero inoxidable o de aluminio servirdn para este propdsito.

El gas producto es sacado del espacio de cabeza 14
del reactor 11 y pasado a través de un lecho catalizador
suplementario del mismo material catalizador que los anillos
catalizadores 25 del reactor. En el diagrama mostrado, dos de
dichos lechos éatalizadores 31, 32 de construccidn |y
composicién de <catalizador idénticos estan dispuestos en
paralelo. El catalizador suplementario puede estar en la forma
de tamices de alambre metdlico, rejillas, o placas perforadas
similares a las de las rejillas catalizadoras 25 en el reactor
11. El catalizador suplementario promueve gue tenga lugar la
misma reaccién que tiene lugar en el reactor 1l para cualquiera

de los materiales sin reaccionar que ha sido transportado con
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el gas producto sacado del reactor. El gas producto que emerge
de los lechos de catalizador suplementario es pasado a traveés
de un condensador 33 y el condensado resultante 34 es dirigido
al contenedor de producto 12, en donde es introducido abajo
del nivel del liqﬁido.

El nivel de liguido en el contenedor de producto 12
es controlado por medio de un control de nivel 41, el cual es
activado por un par de véalvulas flotadoras en el interior del
contenedor y gobierna una moto-valvula 42 sobre una linea de
salida de producto liquido 43 en la base del contenedor. Encima
del nivel del 1liquido estd un lecho filtrante 44 de torres
filtrantes convencionales. Los ejemplos son los anillos
“Rashing”, anillos Pall, y monturas Intalox; otros ejemplos
seridn facilmente obvios para aquellos familiarizados con torres
de destilacién y filtros de columna. El material filtrante es
inerte a los reactantes y productos del sistema, o al menos 1lo
es sustancialmente, y sirve para entrampar gotitas de liquido
que pueden estar presentes en la fase gaseosa y retornar el
retro-liquido atrapado al 1liquido a granel en 1la porcidn
inferior del contenedor. El gas sin reaccionar 25 es sacado del
espacio de cabeza 46 encima del lecho filtrante por medio de
una bomba de gas 47. La salida de la bomba es pasada a traves
de una valvula de retencién 48 y luego es dirigida hacia el
reactor 11 donde entra a 'través del distribuidor de gas 24
posicionado entre el calentador de resistencia 23 y las
rejillas catalizadoras 25.

Las alternativas para las unidades descritas

anteriormente y mostradas en la Figura serédn facilmente obvias

A
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para los ingenieros quimicos expertos. Por ejemplo, puede
usarse cualquier tipo de condensador conocido para condensar el
producto evaporado desde el reactor. Ejemplos de tipos de
condensadores son condensadores tubulares con envolvente vy
condensadores de placas, y entre los condensadores tubulares
con envolvente estan los condensadores de tubos horizontales y
los condensadores de tubos verticales. Pueden usarse
condensadores a contracorriente o en direccién de la corriente,
y los condensadores pueden ser enfriados por aire, enfriados
por agua, o enfriados por medios refrigerantes organicos como
anticongelantes automotrices (por ejemplo, etilenglicol diluido
al 50 %) y otros enfriadores basados en glicol. Alternativas
para el calentador de resistencia son las chaquetas de
calentamiento, serpentines de calentamiento que usan vapor u
otros fluidos para transferencia de calor, y calentadores por
radiacién. El1 calentamiento del reactor puede lograrse también,
ya sea en parte o en total, por medio de la recirculacidn del
fluido de transferencia de calor entre el lado enfriador del
condensador y el reactor. Los distribuidores de gas para la
alimentacién de entrada y el gas de recirculacidén pueden ser
cualquiera de una variedad de tipos conocidos en el arte. Son
ejemplos las placas perforadas, distribuidores de tipo
capuchén, y distribuidores tubulares. Los controles de nivel de
liquido pueden asemejarse a cualquiera de una variedad de
mecanismos conocidos en el arte. Los ejemplos son dispositivos
activados por flotacidén, dispositivos que miden la cabeza
hidrostatica, dispositivos activados eléctricamente como 1los

que diferencian el liquido de gas por medic de la conductividad
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eléctrica o por la constante dieléctrica, dispositivos
activados térmicamente como los que diferencian por
conductividad térmica, vy dispositivos sénicos basados en
caracteristicas de propagacidén sodnica.

EJEMPLO 1

Este ejemplo ilustra el uso de la presente invenciédn
en un sistema de procesamiento en el cual el biogas es
hidrdégeno y el medio de reaccidn es aceite mineral.

Se prepardé un material catalizador <colocando lo
siguiente entre dos almohadillas de lana de acero: alambre :de
aluminio, alambre de cobalto (una aleacidén que contenia
aproximadamente 50 % de cobalto, 10 % de niquel, 20 % de cromo,
15 % de tungsteno, 1.5 % de manganeso, y 2.5 % de hierro),
alambre de niquel, alambre de tungsteno, y grédnulos de hierro
colado. El material fue colocado en un reactor sobre una placa
de aluminio perforada, y el contenedor fue cargado con aceite

mineral pesado, en el que se sumerge el material catalizador.
Los contenidos del contenedor fueron entonces calentados a
aproximadamente 160 - 190 °C (320 - 370 °F), y se burbujed gas
hidrégeno a través del contenedor a una velocidad continua de
1.7 m® - 2.27 m® (60 - 80 pies cubicos) por hora (medidos a
temperatura ambiente de aproximadamente 25 °C), mientras que la
presién en el reactor fue mantenida a o inferior a
aproximadamente 0.14 kg/cm® (115 kPa, 2 psig). La reaccién fue
continuada por c¢inco horas, tiempo después del cual el medio de
reaccidn habia reducido en volumen desde 3 partes en volumen a

2 partes en volumen, y habia producido 2.5 partes en volumen de
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producto condensado. Se tomaron en el medio de reaccidén al
principio de la prueba (aceite mineral) y a una y cinco horas
después del inicio de la prueba, y sobre el producto gaseoso

condensado a una y cinco horas después del inicio de la prueba,

los valores de la viscosidad cinemdtica (tomados a 50 °C usando
el protocolo de ASTM D 445), punto de inflamacidén (por el
método de copa cerrada de Pensky-Martens usando el protocolo de
ASTM D 93A), composicidén de hidrocarburos (usando el Método de

Robinson Modificado de ASTM D 3239-2425), posibilidad de
lubricacién (usando el método del mecanismo oscilador de alta
frecuencia a 60 °C con el protocolo de ASTM D 6049), presidn de
vapor (usando el método de la presidén de vapor seco equivalente
con el protocolo de ASTM D 5191) y calor denso de combustidn
(medido de conformidad con el protocolo de ASTM D 240). Los

resultados se enlistan en la Tabla 1 siguiente.
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TABLA I: Resultados de Prueba para Hidrégeno y Aceite Mineral

Medio de Reaccidn Producto Condensado
Inicio de}A 1 hr A S5 hr A 1 hr A 5 hr
Prueba
Viscosidad 4.524 15.27 4.506 4.499 4.512
cinemdtica,
centistokes
Punto de [126.5 151.5 168 74 132
Inflamacidén (°C)
Composicién de
hidrocarburos 25.01 29.97 34.46 22.24 21.7
(% en peso): 60.59 59.63 59.74 59.86 63.7
Parafinas totales 14.4 10.4 5.8 17.9 14.6
Naftenos
aromdticos
Capacidad de |[0.15 0.24 0.16 0.33 0.3
lubricacién, mm
Presidén de wvapor, (0.25 0.25 0.25 1.06 0.48
psi (kg/cm?) (0.0175) (0.0175) (0.0175) (0.0742) (9,9346)
Calor denso de{10,882.03 }{10,884.8 |10,862.0 [10,844.0 [10,950.42
combustidén Kcal/kg (19,572) (19,577) (19,536) (19,505) (19,695)
(BTU/1b)

El producto fue alimentado a un Calentador de Aceite

por Rayos Infrarrojos VAL6 (Shizuoka Seiki Co., Ltd., Japdn)

donde se quemé facilmente en el aire. Se hizo un intento de

usar el medio de reaccidén liquido al principio de la prueba

(aceite mineral) en el calentador de aceite, y el resultado fue

negativo, es decir, el medio no se quemd.

EJEMPLO 2

Este ejemplo ilustra el uso de 1la presente en un

sistema de procesamiento en el cual el biogas es metano y el
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medio de reaccidn es aceite mineral. Excepto por la sustitucidn
del hidrégeno por metano, la prueba se condujo de la misma
manera qué en el Ejemplo 1, usando los mismos materiales vy
condiciones de operacidédn. Los resultados como en el Ejemplo 1,
se enlistan en la Tabla II siguiente.

TABLA II: Resultados de Prueba para Metano y Aceite Mineral

Medio de Reacciédn Producto Condensado
Inicio A 1 hr A 5 hr A 1 hr A 5 hr
de
Prueba
Viscosidad 4.524 15.11 26.79 4.201 5.967
cinemética,
centistokes
Punto de |126.5 157 172.5 115 253.5
Inflamacidén (°C)
Composicién de
hidrocarburos 25.01 31.12 36.6 18.87 23.13
(%$ en peso): » 60.59 59.08 63 64.83 63.57
Parafinas totales 14.4 9.8 0.4 16.3 13.3
Naftenos
aromadticos
Capacidad de|0.15 0.23 0.19 0.34 0.16
lubricacién, mm
Presidén de vwvapor, |0.25 0.25 0.25 . 0.25 0.25
psi (kg/cm?) (0.0175) (0.0175) (0.0175) [ (0.0175) (0.0175)

El producto fue alimentado a un Calentador de Aceite
por Rayos Infrarrojos VAL6 (Shizuoka Seiki Co., Ltd., Japdn)
donde se quemé facilmente en el aire. Como en el Ejemplo 1, el
medio de reaccién liguido al principio de la prueba (aceite
mineral) no se quemd en el mismo calentador de aceite.

EJEMPLO 3

Este ejemplo ilustra el uso de la presente en un

sistema de procesamiento en el cual el biogas es 50 % hidrdgeno
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y 50 % mondéxido de carbono (en volumen) y el medio de reaccidn
es aceite mineral. Excepto por la sustitucidn del metano por la
mezcla de hidrégeno/mondxido de carbono, la prueba se condujo
de la misma manera que en el Ejemplo 1, usando los mismos
materiales y condiciones de operacidén. Los resultados como en
el Ejemplo 1, se enlistan en la Tabla III siguiente.

TABLA III: Resultados de Prueba para Hidrégeno/Monéxido de

Carbono y Aceite Mineral

Medio de Reacciédn Producto Condensado
Inicio A 1 hr A 5 hr A 1 hr A 5 hr
de
Prueba
Viscosidad 4.524 16.84 57.37 4.2714 5.797
cinemdtica,
centistokes
Punto de [126.5 327.5 0 14115 126.5
Inflamacién (°C)
Composicidn de
hidrocarburos 25.01 25.51 32.01 17.97 21.63
(% en peso): 60.59 63.49 67.89 65.35 63.87
Parafinas totales 14.4 11 0.1 l6.7 14.5
Naftenos
aromaticos
Capacidad de {0.15 0.18 0.17 0.24 0.14
lubricacién, mm
Presidén de wvapor, |{0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
psi (kg/cm?) (0.0175) (0.0175) (0.0175) (0.0175) (0.0175)

El producto fue alimentado a un Calentador de Aceite
por Rayos Infrarrojos VAL6 (Shizuoka Seiki Co., Ltd., Japdn)
donde se quemé facilmente en el aire. Como en los Ejemplos 1 y

2, el medio de reaccién liquido al principio de la prueba
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(aceite mineral) no se quemd en el mismo calentador de aceite.

EJEMPLO 4

Este ejemplo ilustra el uso de la presente invencidn
en un sistema de procesamiento en el cual el biogas alimentado
fue metano y la fraccidén de petrdleo liquido usada en el
reactor fue combustible diesel. El1 equipo fue una versidn
piloto de la planta expuesta en la Figura vy descrita
anteriormente, con un lecho catalizador de alambre de cobalto
(una aleacidén gue contenia aproximadamente 50 % de cobalto, 10
% de niquel, 20 % de cromo, 15 % de tungsteno, 1.5 % de
manganeso, y 2.5 % de hierro), alambre de niquel, y granulos de

hierro colado. El1 reactor fue de 48.26 cm (19 pulgadas) de

~didmetro e inicialmente se cargd con 39 litros (10 galones) de

combustible diesel. El combustible diesel se mantuvo a una
temperatura de 116- 121 °C (240- 250 °F) y a. una presidédn de 0.21
kg/cm® (122 kPa, 3 psig) cuando el metano fue burbujeado a
través del reactor. Después de arranque, el reactor fue corrido
por diez horas, luego se continud por otras 2.5 horas, tiempo
durante el cual se colectdé producto para anadlisis. El volumen
de producto colectado fue de 5.6 1litros, y después de la
terminacién de la ccleccidn, el volumen del medio de reaccidn
liquidé permanecié en 30 - 39 1litros (8-10 galones). El
producto fue analizado por medio de los protocolos de ASTM

esténdares y los resultados se enlistan en la TABLA 1IV.
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TABLA IV: Resultados de Prueba en Producto

Protocolo Resultado
Punto de Inflamacién ASTM D 93 94 °C (202 °F)
Gravedad API a 1.6 °C|ASTM D 287 34.8 °
(60 °F)
Destilacién a 760 mm|ASTM D 86 2Recuperado: Resultado
de Hg (1 atm) °C (°F)
P.Eb.Inicial 217 (423)
5 234(452.5)
10 240(464.7)
20 246 (475.5)
30 252 (485.4)
40
50
60
70
80
90
95
Final
Recuperacidn
Residuo
Pérdida
Presién
Contenido de |ASTM D 3343 13.38 % en peso
hidrbégeno estimado
Materia en forma de|ASTM D 2276 Filtro de 2 a 0.81]8.5
particulas pm mg/galédn
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TABLA IV (Continuacién)

Protocolo Resultado

Volumen {0.97 L(0.26

gal)

Vacio 28.3 pulg Hg

Tiempo 10 min

Aromaticos totales ASTM D 1319 18.0 % en volumen
Sedimento y agua ASTM D 2709 0 % en volumen
Cenizas ASTN D 482 0.002 % en peso
Corrosién de cobre ASTM D 130 la

(3 horas a 50 °C, 122 °F)

Residuo de carbdén calculado |ASTM D 524 0.07 % en peso

por Ramsbottom, fondo de 10 %

Residuo de carbén calculado |ASTM D 524 0 % en peso

por Ramsbottom

Plomo ASTM D 3605 < 0.1 ppm

Vanadio ASTM D 3605 < 0.1 ppm

Calcio ASTM D 3605 < 0.1 ppm

Sodio, Potasio, Litio ASTM D 3605 < 0.1 ppm

Desemulsificacién ASTM D 1401 5 minutos

Azufre por Rayos-X ASTM D 2622 0.0005 % en peso

Nimero de cetano ASTM D 613 46.4

Calor denso de combustién ASTM D 240 18,547 BTU/1lb, 138,490
BTU/gal

El producto fue alimentado a un calentador de Aceite
por Rayos Infrarrojos VAL6 (Shizuoka Seiki Co., Ltd., Japdn)
donde se quemdé féacilmente en aire, no emitiendo ningun olor ni

humo.

EJEMPLO 5

Este ejemplo ilustra el uso de la presente invencidn
en un sistema de procesamiento en el cual el biogas alimentado

fue gas natural y la fraccién de petrdleo liquido usada en el
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reactor fue queroseno. Usando equipo de un disefio y diagrama de
montaje similares al del Ejemplo 4 y un catalizador de la misma
composicidén, se formd producto liquido. El producto fue probado
tanto en un motor diesel como en uno de gasolina, y ambos
motores arrancaron en frio y corrieron efectivamente con el
producto.

En las reivindicaciones en la presente, el término
“un, una” estd previsto para significar “uno o mas”. El término
“comprender” y variaciones de éste como “comprende” y que
“comprende”, cuando preceden la citacidén de una etapa o de un
elemento, estan previstos para significar que la adicidén de
etapas o elementos adicionales es opcional y no excluida. Todas
las patentes, solicitudes de patentes, y otros materiales de
referencia publicados citados en esta especificacidén son
integramente incorporados a la presente como referencia.
Cualquier discrepancia entre algun material de referencia
citado en la presente y una presentacidén explicita de esta
especificacidén estd prevista para ser resuelta a favor de lo
expuesto en esta especificacién. Esto incluye cualquier
discrepancia entre la definicidén comprendida en el arte previo
de una palabra o frase y una definicién explicita proporcionada

en esta especificacién de la misma palabra o frase.
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NOVEDAD DE LA INVENCION

Habiendo descrito la presente invencidén, se considera
como novedad y por lo tanto se reclama como propiedad lo

contenido en las siguientes:

REIVINDICACIONES

1.- Un proceso para producir combustible liguido a
partir de Dbiogas, el proceso estd caracterizado porque
comprende:

(a) pasar el Dbiogas a través de una fraccidn de
petrdleo liquido a una temperatura de aproximadamente 80 °C o
superior pero inferior al punto de ebullicidn, mientras que se
pone en contacto el biogas y la fraccién de petrdleo liquido
con un metal de transicidén para producir un efluente gaseocso, vy

(b) condensar el efluente a la forma liguida.

2.- E1l proceso de conformidad con la reivindicacidn
1, caracterizado porque el metal de transicidén es un metal con
un numero atdémico desde 23 a 79.

3.- El proceso de conformidad con la reivindicacidn
1, caracterizado porque el metal de transicidén es un metal con
un numero atémico desde 24 a 74.

4.- E1 proceso de conformidad con la reivindicacidn
i, caracterizado porque la etapa (a) es efectuada mientras se
ponen en contacto el biogas y la fraccién de petrdleo liquido
con una pluralidad de metales de transicidén en forma metélica.

5.- El1 proceso de conformidad con la reivindicacién

4, caracterizado porque los metales de transicidn comprenden



15

20

25

25

cobalto, niquel y tungsteno.

6.- El proceso de conformidad con la reivindicacién
4, caracterizado porque los metales de transicién comprenden
cobalto, niquel, tungsteno y hierro.

7.- E1 proceso de conformidad con la reivindicacidn
1, caracterizado porque la fraccidén de petrdleo liquido es un
miembro seleccionado del grupo que consiste de aceite mineral,
petrdleo diesel, nafta, queroseno, petréleo gaseoso, y
gasolina.

8.- El1 proceso de conformidad con la reivindicacidn

1, caracterizado porque la etapa (a) es efectuada a una

temperatura desde aproximadamente 100 °C a aproximadamente 250
°C.

9.- El1 proceso de conformidad con la reivindicacidn
1, caracterizado porque la etapa (a) es efectuada a una presién
desde aproximadamente 1.03 a 2.06 kg/cm2 (1 a 2 atmdsferas).

10.- E1 proceso de conformidad con la reivindicacidn
1, caracterizado porque el biogas es un miembro seleccionado
del grupo que consiste de hidrdégeno, mondéxido de carbono,
metano, y mezclas de los mismos.

11.- E1 proceso de conformidad con la reivindicaciodn
1, caracterizado porque el biogas es gas natural.

12.- E1l proceso de conformidad con la reivindicacidn
1, caracterizado porque:

la etapa (a) comprende alimentar biogas a un reactor
parcialmente lleno con la fraccién de petrdleo liquido a un

primer nivel de liquido controlado externamente para causar gue

/&\
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el biogas burbujee a través de la fraccidn de petrdleo liquido
y a través de una rejilla metalica del metal de transicién
sumergido en el liquido; vy

la etapa (b) comprende . efectuar continua y
simultaneamente con la etapa (a) las siguientes etapas:

(i) sacar el efluente de un espacio de cabeza en el
reactor sobre el nivel del liquido a través de un condensador
para convertir la mezcla producto de reacciédn gaseosa a
condensado liquido y a gas sin condensar;

(1i) pasar el condensado liquido y gas sin condensar
en un contenedor de producto gue tenga un segundo nivel de
liquido controlado externamente, para separar el condensado
liquido del gas sin condensar; vy

{(iii) sacar el condensado liquido asi separado desde
el contenedor de producto, como el combustible liquido,
mientras que se recicla el gas sin condensar desde el
contenedor de producto al reactor dirigiendo el gas sin
condensar debajo del primer nivel de liquido y a través de la
primera rejilla metélica.

13.- El proceso de conformidad con la reivindicacidn
12, caracterizado porque la rejilla metdlica en el reactor es
definida como una primera rejilla metdlica, el proceso
comprende adicionalmente pasar la mezcla producto de reacciodn
gaseosa a través de una segunda rejilla metalica de al menos un
metal de transicién previamente al condensador.

14.- El1 proceso de conformidad con la reivindicacidn
13, caracterizado porque la segunda rejilla metédlica es externa

al reactor y al contenedor de producto.
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15.- El proceso de conformidad con la reivindicacién
12, caracterizado porque comprende adicionalmente pasar el gas
sin condensar a través de un lecho fijo de material filtrante
inerte para recuperar liquido arrastrado en éste permanente a
reciclar el gas sin condensar al reactor.

16.- E1l proceso de conformidad con la reivindicacién
13, caracterizado porque al menos un metal de transicidn
catalitica que constituye la primera rejilla metdlica y al
menos un metal de transicidén catalitica que constituye la
segunda rejilla metdlica son ambos pluralidades de metales que
comprenden cobalto, nigquel, y tungsteno.

17.- E1l proceso de conformidad con la reivindicaciédn
1, caracterizado porque:

el reactor estd equipado con un primer medio de
control de nivel de liquido para definir los niveles maximo vy
minimo del liquido, medios de calentamiento para calentar el
liquido, wun distribuidor de gas de entrada, una rejilla
metalica del metal de transicién, y un puerto de salida de
producto evaporado, el distribuidor de gas de entrada y la
primera rejilla metdlica posicionados abajo del nivel minimo de
liquido, y el puerto de salida de producto evaporado
posicionado encima del nivel maximo de liquido;

el condensador estd dispuesto para recibir el
producto evaporado que emerge del puerto de salida de producto
evaporado; y

el contenedor de producto estéd equipado con un
segundo medio de control de nivel de liquido para definir

niveles de liquido mdximo y minimo.
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