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ORIGINAL
PROCEDIMIENTO E INSTALACION PARA LA GENERACION DE GAS DE
‘o SINTESIS

La presente invencion se refiere a un procedimiento y una instalacion
para la generacion de gaé de sintesis a partir de hidrocarburos y agua.

Ciertas partes ese';nciales de la economia global se basan en el petréleo
como fuente de materia .éprima o energia. Asi se obtienen a partir del petréleo
por ejemplo gasolinas y ;combustibles diésel para el transporte de individuos y
mercancias, aceite combustible pesado para el transporte maritimo y como
combustible para centrales eléctricas asi como aceite combustible ligero para el
calentamiento de vivie%mdas unifamiliares. Sin embargo también muchas
materias primas de la industria quimica proceden directa o indirectamente del
petroleo. En la actualidad se realizan esfuerzos considerables para sustituir
productos derivados del petréleo por otras materias primas o procedimientos
alternativos. En el sector energético se usan por ejemplo gas natural y energias
renovables en lugar de petréleo para el funcionamiento de centrales eléctricas.
En el transporte por carrétera se ponen a prueba sobre todo el motor eléctrico,
motores de gas natural y el motor de hidrogeno que, sin embargo, no pueden
imponerse desde hace afios en el mercado.

Ha habido ensayos para fabricar productos derivados del petréleo en
procedimientos a escalaif técnica a partir de gas natural o carbén. Por ejemplo
se conocen procedimientos para la conversién de gas natural en combustibles
liquidos (los denominado*zs procedimientos Gas-to-Liquid o procedimientos GtL),

sin embargo en general estos estan unidos a emisiones de CO; significativas o
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altos costes. Ademéas en la mayoria de los casos no pueden proporcionar
hidrégeno independientemente de CO o CO,. Estos ensayos siguen estando
limitados por tanto por motivos econémicos y medioambientales a pocas
aplicaciones individuales.v

El gas de sintesis, o de manera abreviada sintegas, es una mezcla
gaseosa de monoxido de carbono e hidrégeno que puede presentar ademas
dioxido de carbono. El. gas de sintesis se genera por ejemplo mediante
gasificacién de combustible que contiene carbono para dar un producto
gaseoso, el gas de sintesis, que tiene un cierto valor calorifico. El gas de
sintesis tiene aproximadyamente un 50 % de la .densidad de energia de gas
natural. El gas de sintesis puede quemarse y por consiguiente puede usarse
como fuente de combustible. El gas de sintesis puede usarse adicionalmente
como producto intermedio para la generacion de otros productos quimicos. El
gas de sintesis puede génerarse por ejemplo mediante gasificacion de carbono
o desechos. En la generacion del gas de sintesis se lleva a reaccion por
ejemplo carbono con agua o un hidrocarburo con oxigeno. Existen tecnologias
disponibles comercialmente para procesar gas de sintesis, para generar
finalmente gases industriales, fertilizantes, sustancias quimicas y otros
productos quimicos. En la mayoria de las tecnologias conocidas (por ejemplo
reaccion de desplazamiento de agua) para la generacién y conversion de gas
de sintesis existe, sin embargo, el problema de que en la sintesis de la
cantidad necesaria de hidrégeno se genera una cantidad mayor de CO: en
exceso que llega al medioambiente a su vez como gas perjudicial para el clima.
En otra técnica conocida para la fabricacién de gas de sintesis, la oxidacion

parcial de metano segdn la ecuacion 2 CH; + O; > 2 CO + 4 H,, puede
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obtenerse una proporcion maxima de H,:CO de 2,0. El inconveniente es sin
embargo el uso de oxigeno puro que debe prepararse con gasto de energia.

Por tanto, un primer objetivo de la invencién es convertir un fluido que
contiene hidrocarburo en gas de sintesis con un contenido en hidrégeno
variable sin generar cantidades notables de CO».

E! objetivo de la invencién se consigue mediante el procedimiento segin
las reivindicaciones 1 y 15 asi como mediante el dispositivo segin las
reivindicaciones 19 y 28. Otras configuraciones resultan de las reivindicaciones
independientes.

En particular, un procedimiento para la generacién de gas de sintesis
presenta la disociacién de un fluido que contiene hidrocarburo en carbono e
hidrbgeno mediante un aporte de energia, que se produce al menos
parcialmente por calor, en el que el carbono y el hidrégeno tienen tras la
disociacién una temperatura de al menos 200 °C. Una parte del carbono que se |
obtuvo a partir de la disociacién, se pone en contacto entonces a una
temperatura de 800 °C a 1700 °C con agua, habiéndose enfriado el carbono
obtenido mediante la disociacién en la puesta en contacto con el agua en como
méaximo el 50 % en °C con respecto a su temperatura tras la disociacién. Segun
esto se convierte al menos una parte del agua y del carbono obtenido mediante
la disociacién en un gés de sintesis. Mediante este procedimiento puede
convertirse un fluido que contiene hidrocarburo en un gas de sintesis con un
contenido en hidréogeno variable sin generar cantidades notables de CO,. De
manera ventajosa, a este respecto, se usa al menos una parte de energia
necesaria para la facilitacibn de carbono (mediante disociacion de un

hidrocarburo}) en forma de calor para la conversibn. Como productos
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secundarios pueden obtenerse adicionalmente hidrégeno y carbono en
distintas formas. |

Esto se aplica en particular cuando la disociacién se realiza a una
temperatura superior a 1000 °C y el carbono con una temperatura de al menos
1000 °C, en particular a una temperatura entre 1000 °C y 1200 °C se pone en
contacto con el agua, dado que en este caso no debe proporcionarse nada o
solo una cantidad de calor adicional mas baja para la conversion.
Preferentemente se proporciona el calor necesario para la obtencién de la
temperatura de 800 °C a 1700 °C (en particular de 1000 °C a 1200 °C) para la
conversion esencialmente de manera completa mediante el calor, que se usa
para la disociacion del fluido que contiene hidrocarburo. Esencialmente
significa en el presente documento que al menos el 80 %, en particular al
menos el 90 % del calor necesario procede del procedimiento de disociacion.

En una forma de realizéci()n, el carbono obtenido mediante la disociacion:
y el hidrégeno obtenido mediante la disociaciébn se ponen en contacto
conjuntamente con el agua. El hidrégeno no altera la conversion y puede servir
como portador de calor adicional, lo que es especialmente ventajoso cuando el
carbono y el hidrégeno tienen una temperatura de 1000 °C (una temperatura de
conversion preferida) o superior. En este caso no existe tras la conversion
ningln gas de agua sino un gas de sintesis con otra proporciéon de mezcla.

Como alternativa puede separarse el carbono obtenido mediante la
disociacion antes de la puesta en contacto con el agua del hidrégeno obtenido
mediante la disociacién.

Para el aumento de la eficacia energética del procedimiento puede

usarse al menos una parte del calor al menos de una parte del carbono y/o del
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hidrogeno obtenidos mediante la disociacion para el calentamiento del agua
antes de la puesta en contacto con el carbono y/o para el calentamiento de un
recinto del proceso, en el que el agua se pone en contacto con el carbono. En
este sentido se observa también que el gas de sintesis presenta tras la
conversién una temperatura de 800 °C a 1700 °C y al menos una parte de su
calor puede usarse para el precalentamiento del agua antes de la puesta en
contacto con el carbono. También es posible que al menos una parte del calor
al menos de una parte del carbono y/o del hidrégeno obtenidos mediante la
disociacion y/o del gas de sintesis se use tras la conversion para la generacion
de corriente eléctrica que puede proporcionarse en particular como portador de
energia para el aporte de energia para la disociacion del fluido que contiene
hidrocarburo.

Preferentemente, el aporte de energia en el hidrocarburo para su
disociacién se realiza en.primer lugar a través de un plasma. Esta es una forma
especialmente directa y por consiguiente eficaz del aporte de energia.
Preferentemente se realiza la disociaciéon en un reactor Kvaerner que permite
una disociacién continua de un flujo de hidrocarburos.

En el procedimiento para la generaciéon de un gas de sintesis puede
afadirse mezclando al gas de sintesis tras la conversion hidrégeno adicional
y/o monoxido de carbono y/u otro gas de sintesis para obtener una composicion
deseada. Para el caso de la puesta en contacto conjunta de carbono e
hidrégeno con agua puede ser especialmente conveniente afadir mezclando
mondxido de carbono adicional al gas de sintesis para reducir la proporcién de
CO:H,. Con la puesta en cohtacto de carbono esencialmente puro con agua,

por el contrario, puede ser conveniente afiadir mezclando hidrégeno adicional
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al gas de sintesis para aumentar la proporcién de CO:H,. En particular es
también posible mezclar los flujos de dos gases de sintesis generados por
separado de la manera anterior (uno con, uno sin separacion previa del carbono
y del hidrégeno) para obtener una proporcion de mezcla deseada de CO:H,.

Preferentemente, el hidrogeno adicional procede de una disociacion de
un fluido que contiene hidrocarburo en carbono e hidrégeno mediante un aporte
de energia, que se produce al menos parcialmente por calor. La disociacion
puede facilitar por consiguiente por un lado el carbono necesario para la
conversion de C y agua y por otro lado el hidrogeno necesario en una fase de
trabajo. En una forma de realizacién se genera al menos una parte del
hidrégeno mediante disociacién de un fluido que contiene hidrocarburo a una
temperatura inferior a 1000 °C, en particular inferior a 600 °C por medio de un
plasma de microondas. Alli donde se necesite hidrogeno adicional (mas del
producido en la fabricacién del carbono necesario para la conversion de C y
agua) para el ajuste de una proporciéon de mezcla de un gas de sintesis, puede
disociarse éste preferentemente de manera energéticamente eficaz a
temperaturas mas bajas a partir de un fluido que contiene hidrocarburo.
Preferentemente se ajusta la proporciéon de CO con respecto a hidrégeno en el
gas de sintesis a un valor de 1:1 a 1:3, en particular a un valor de
aproximadamente 1:2,1.

En un procedimiento para la generacién de hidrocarburos sintéticos,
funcionalizados y/o no funcionalizados, se genera inicialmente un gas de
sintesis tal como se ha descrito anteriormente y éste se pone en contacto con
un catalizador adecuado para producir una conversiéon del gas de sintesis en

hidrocarburos sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados, controlandose -
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o regulandose la temperatura del catalizador y o del gas de sintesis en un
intervalo de temperaturas predeterminado. A este respecto puede generarse de
antemano el gas de sintesis o también directamente en el catalizador mediante
mezclado de CO con hidrégeno.

En una forma de realizacién se produce la conversion del gas de sintesis
por medio de un procedimiento de Fischer-Tropsch, en particular por medio de
un procedimiento SMDS. Como alternativa se produce la conversion del gas de
sintesis por medio de un procedimiento de Bergius-Pier, de un procedimiento de
Pier o una combinacién de un procedimiento de Pier con un procedimiento MtL.
La eleccion del procedimiento determina esencialmente la forma de los
hidrocarburos sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados.

Preferentemente, el fluido que va a disociarse, que contiene un
hidrocarburo es gas natural, metano, gas liquido, aceite pesado o una mezcla
de los mismos. | .

El dispositivo para la generaéién de un gas de sintesis tiene un
convertidor de hidrocarburos para la disociacién de un fluido que contiene
hidrocarburo en carbono e hidrégeno, que presenta al menos un recinto del
proceso con al menos una entrada para un fluido que contiene hidrocarburo y
al menos una salida para carbono y/o hidrégeno y al menos una unidad para la
introduccién de energia en el recinto del proceso, que estd compuesta al
menos parcialmente por calor. Ademas, el dispositivo presenta un convertidor
de C para la conversion de agua y carbono, que presenta al menos otro recinto
del proceso con al menos una entrada para agua, al menos una entrada para al
menos carbono y al menos una salida, estando conectada la entrada para al

menos carbono directamente con la al menos una salida del convertidor de
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hidrocarburos. A este respecto debe transcribirse directamente en este caso
que en el funcionamiento el carbono que sale del convertidor de hidrocarburos
se enfria en su camino hacia el convertidor de C en no mas del 50 % de su
temperatura en °C, preferentemente en no mas del 20 %, sin que se use
energia adicional para el calentamiento del carbono. Entre el lugar de la
disociacion y la al menos una salida del convertidor de hidrocarburos puede
preverse una unidad de separacion que separa el carbono del hidrégeno. Esta
puede formar una parte del convertidor de hidrocarburos o puede estar prevista
también fuera de! convertidor de hidrocarburos como unidad separada. Una
unidad de separacion entre la salida del convertidor de hidrocarburos y la
entrada de un convertidor de C no impide una conexién directa, mientras que se
mantenga la condicién anterior.

Preferentemente, la al menos una unidad para la introduccidén de energia
en el recinto del proceso esta configurada de modo que ésta pueda generar al
menos localmente temperaturas superiores a 1000 °C, en particular superiores
a 1500 °C. En una forma de realizacion, la al menos una unidad para la
introduccion de energia en el recinto del proceso es una unidad de plasma. En
particular cuando la temperatura deba mantenerse para la disociacion por
debajo de 1000 °C, la al menos una unidad para la introduccién de energia en
el recinto del proceso presenta preferentemente una unidad de plasma de
microondas.

Para una configuracion especialmente sencilla del dispositivo, el recinto
del proceso del convertidor de C se forma por un tubo de salida del convertidor
de hidrécarburos que esta conectado con una alimentacion para agua.

En una forma de realizacién de la invencion estan previstas en la zona

0
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del convertidor de hidroqarburos una unidad de separacion para la separacion
del carbono y del hidrogeno producidos mediante la disociacién y salidas
separadas para las sustancias separadas de la unidad de separaciéon, estando
conectada la salida para carbono con el convertidor de C.

En caso del convertidor de hidrocarburos se trata preferentemente de un
reactor Kvaerner que puede prever las temperaturas necesarias en el
funcionamiento continuo para una disociacion continua de un fluido que
contiene hidrocarburo.

Para una generacion sencilla y eficaz de un gas de sintesis con una
proporcién de mezcla discrecional puede presentar el dispositivo ademas al
menos un conducto de alimentacion separado para hidrégeno y/o carbono y/o
un gas de sintesis separado en el convertidor de C o un espacio de mezclado
que se encuentra aguas abajo.

En una forma de realizacion, el dispositivo para la generacién de un gas
de sintesis presenta al menos otro convertidor de hidrocarburos para la
disociacién de un fluido que contiene hidrocarburo en carbono e hidrogeno. El
al menos otro convertidor de hidrocarburos presenta de nuevo al menos un
recinto del proceso con al menos una entrada para el fluido que contiene
hidrocarburo, al menos una unidad para la introduccién de energia en el recinto
del proceso, que estd compuesta al menos parcialmente por calor, y una
unidad de separacidbn para la separacién del carbono y del hidrégeno
producidos mediante la disociacion con salidas separadas para carbono e
hidrégeno, estando conectada la salida para hidrogeno con el conducto de
alimentacion separado para hidrégeno. A este respecto, el al menos otro

convertidor de hidrocarburos es por motivos de eficacia energética

i1
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preferentemente del tipo que produce una disociacion a temperaturas inferiores
a 1000 °C, en particular inferiores a 600 °C por medio de un plasma de
microondas.

En el dispositivo para la conversion de un gas de sintesis en
hidrocarburos sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados, un dispositivo
para la generacién de un gas de sintesis es del tipo anterior y esta previsto un
convertidor de CO. El convertidor de CO presenta un recinto del broceso, en el
que esta dispuesto un catalizador, medios para poner en chtacto el gas de
sintesis con el catalizador y una unidad de control para el control o la
regulacién de la temperatura del catalizador y/o del gas de sintesis a una
temperatura predeterminada. A este respecto pueden estar integradas partes
del dispositivo para la generacion de un gas de sintesis en el convertidor de
CO, tal como por ejemplo un espacio de mezclado' para CO e hidrogeno
adicional, carbono y/u otro gas de sintesis. En una forma de realizacién, el
convertidor de CO presenta un convertidor de Fischer-Tropsch, en particular un
convertidor SMDS. Como alternativa puede presentar el convertidor de CO
también un convertidof de Bergius-Pier, un convertidor de Pier o una
combinacién de un convertidor de Pier con un convertidor MtL.. También es
posible que estén previstos varios convertidores de CO del mismo tipo o
también de distintos tipos en el dispositivo.

Preferentemente, el dispositivo presenta una unidad de control para el
control o la regulacién de la presidn del gas de sintesis en el convertidor de CO.

La invencidon se explica en mas detalle a continuaciéon con referencia a
determinadas formas de realizacién por medio de los dibujos; en los dibujos

muestra:

.24
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la figura 1

la figura 2

la figura 3

la figura 4

la figura 5

la figura 6

la figura 7

la figura 8

11

una representaciéon esquematica de una instalacion para la
generacién de gas de sintesis;

una representacioén esquematica de una instalacién alternativa
para la generacién de gas de sintesis;

una representacion esquematica de una instalacion para la
generaciéon de  hidrocarburo  funcionalizado y/lo no
funcionalizado;

una representacion esquematica de otra instalacion para la
generacion de hidrocarburo funcionalizado y/o no funcionalizado
de acuerdo con otra forma de realizacion;

una representacion esquematica de una instalacion para la
generacion de hidrocarburo funcionalizado y/o no funcionalizado
de acuerdo con otra forma de realizacion;

una representacién esquematica de una instalacion para la
generacién de hidrocarburo funcionalizado y/o no funcionalizado
de acuerdo con otra forma de realizacion;

una representacién esquematica de una instalacion para la
generacién de gas de sintesis de acuerdo con otra forma de
realizacién; y

una representacion esquematica de una instalacién para la
generacion de hidrocarburo funcionalizado y/o no funcionalizado

de acuerdo con otra forma de realizacion.

Se menciona que en la siguiente descripcidon las expresiones arriba,

abajo, derecha e izquierda asi como indicaciones similares se refieren a las

orientaciones o disposiciones representadas en las figuras y sirven sélo para la
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descripcion de los ejemplos de realizacion. Estas expresiones pueden mostrar
disposiciones preferentes, sin embargo no ha de entenderse en el sentido
limitativo. Ademas se usan en las distintas figuras en parte los mismos nimeros
de referencia, siempre que se designen partes iguales o similares.

En la siguiente descripcién se describen procedimientos y dispositivos
que realizan sustancias “calientes” o procedimientos “calientes”. En relacidon con
esta descripcion, la expresion “caliente” debe describir una temperatura superior
a 200 °C y preferentemente superior a 300 °C.

El gas de sintesis es cualquier gas que esté compuesto esencialmente
por monéxido de carbono e hidrégeno. Como gas de agua se designa un gas
(de sintesis) que estd compuesto en partes casi iguales por monoxido de
carbono e hidrégeno (1:1). Cuando se habla en el presente documento de gas
de sintesis, esta expresion comprende por tanto también gas de agua como
mezcla especial de un gas de sintesis.

La figura 1 representa esquematicamente una instalacion 1 para la
generacion de gas de sintesis. A partir de la figura 1 se aclara también el
desarrolio del procedimiento basico para la generacién de gas de sintesis de
acuerdo con esta descripcion. |

La instalacién 1 .para la generacion de gas de sintesis presenta un
convertidor de hidrocarburos 3 que presenta una entrada de hidrocarburos 4 asi
como una primera salida de carbono 5, una salida de hidrégeno opcional 6 asi
como una segunda salida de carbono opcional 7. La instalacion 1 para la
generacién de gas de sintesis presenta ademas un convertidor de C 9 con una
entrada de agua 10, una entrada de carbono 11 (también denominada entrada

de C) y una salida de gas de sintesis 12 (salida de gas de sintesis). El
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convertidor de hidrocarburos 3 y el convertidor de C 9 estan dispuestos de
manera que la salida de carbono 5 del convertidor de hidrocarburos 3 esta
conectada a través de una conexién directa 8 con la entrada de carbono 11 del
convertidor de C 9, pudiendo formar la salida 5 también directamente la entrada
de carbono 11 del convertidor de C 9. Asi puede transportarse carbono desde el
convertidor de hidrocarbdros 3 directamente al convertidor de C 9.

El convertidor de hidrocarburos 3 es cualquier convertidor de
hidrocarburos que pueda convertir o disociar los hidrocarburos alimentados en
carbonvo e hidrégeno. El convertidor de hidrocarburos 3 presenta un recinto del
proceso con una entrada para un fluido que contiene hidrocarburo, al menos
una unidad para la introduccién de energia de disociacion en el fluido y al
menos una salida. La energia de disociacion se facilita al menos parcialmente
mediante calor que se genera por ejemplo mediante un plasma. Sin embargo
puede facilitarse también de otra manera y cuando se realiza en primer lugar
una disociacion a través de calor, entonces deberia calentarse el fluido a mas
de 1000 °C en particular hasta una temperatura superior a 1500 °C.

En la forma de realizacién representada se usa un reactor Kvaerner que
facilita por medio de un arco de plasma el calor necesario. Sin embargo se
conocen también otros réactores que funcionan a temperaturas mas bajas en
particular inferiores a 1000 °C e introducen ademas del calor energia adicional
al hidrocarburo, tal como por ejemplo a través de un plasma de microondas. Tal
como se explica atn en mas detalle a continuacion, la invencion tiene en cuenta
los dos tipos de reactor (y también aquéllos que funcionan sin un plasma), en
particular también en combinacién entre si. Los convertidores de hidrocarburos

que funcionan a una temperatura de mas de 1000 °C se designan a
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continuaciéon reactores de alta temperatura, mientras que aquéllos que trabajan
a temperaturas inferiores a 1000 °C, en particular a una temperatura entre 200
°C y 1000 °C, se designan reactores de baja temperatura.

En el reactor se separan, por medio de calor y/o un plasma, hidrégeno y
carbono de hidrocarburos (C.Hm). A este respecto, los hidrocarburos se
introducen preferentemente en forma gaseosa en el reactor. En caso de
hidrocarburos liquidos en condiciones normales pueden llevarse éstos a forma
gaseosa antes de la introduccidén en el reactor, o podrian introducirse también
en una forma finamente pulverizada. Ambas formas se denominan a
continuacion fluidos.

La separacion de los hidrocarburos deberia realizarse a ser posible con
la exclusion de oxigeno, para impedir la formaciéon indeseada de 6xidos de
carbono o agua. Cantidades bajas de oxigeno que se introducen por ejemplo
con los hidrocarburos, no son sin embargo tampoco perjudiciales a su vez para
el procedimiento.

En el reactor Kvéerner descrito anteriormente se separan fluidos que
contienen hidrocarburos en un quemador de plasma a alta temperatura en
carbono puro (por ejemplo en forma de carbon activo, negro de carbono, grafito
u hollin industrial) e hidrogeno y eventualmente impurezas. Los fluidos que
contienen hidrocarburos como sustancias de entrada para el convertidor de
hidrocarburos 3 son por ejemplo metano, gas natural, biogases, gases liquidos
o aceite pesado. Sin embargo pueden usarse también hidrocarburos sintéticos,
funcionalizados y/o no funcionalizados como sustancias de entrada para el
convertidor de hidrocarburos 3. Tras la separacién inicial, los elementos se

encuentran por regla general como una mezcla, en particular en forma de un
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aerosol. Esta mezcla, tal como se describe a continuacién, puede alimentarse
de esta forma a otro procedimiento o puede separarse también en una
correspondiente unidad de separacion no representada en sus elementos
individuales. Una unidad de separacion de este tipo se considera en el contexto
de esta solicitud como parte del convertidor de hidrocarburos 3, también
cuando ésta puede realizarse naturalmente también como unidad separada.
Cuando no esta prevista. ninguna unidad de separacion, entonces la salida de
carbono 5 es la Unica salida del convertidor de hidrocarburos 3, que conduce
una mezcla (un aerosol) de carbono e hidrégeno directamente al convertidor de
C 9. Con una unidad de separacién, puede conducirse a través de la salida de
carbono 5 carbono separado al menos parciaimente del hidrégeno al
convertidor de C 9. A través de las salidas opcionales 6 y 7 pueden
descargarse entonces hidrogeno separado y eventualmente carbono adicional.

El convertidor de C 9 puede ser cualquier convertidor de C adecuado,
que pueda generar el gas de sintesis (sintegas) a partir de carbono (C) y agua
(H>0). En la forma de realizaciéon de la figura 1 se conduce al convertidor de C
9 H,0 a través de carbono caliente o se introduce también como vapor de agua
en un flujo de carbono e hidrégeno y se mezcla con esto para convertirse de
acuerdo con el equilibrio quimico C + H,O — CO + H,. En el convertidor de C 9 se
desarrollan las siguientes reacciones:

C +H,0 - CO +H; + 131,38 kd/mol  endotérmica

CO+H,O—>CO,+H,  -41,19 kd/mol exotérmica

En el equilibrio de vBoudouard tiene lugar la reaccién:

2C+0,>2C0O +172,58 kd/mol  endotérmica

Dado que las tres reacciones se encuentran en equilibrio entre si, el
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procedimiento tiene lugar en el convertidor de C 9 preferentemente a altas
temperaturas de 800 °C a 1700 °C, preferentemente de 1000 °C a 1200 °C,
dado que a baja temperatura se preferiria la segunda reaccién, facilitandose el
calor necesario para la obtencion de esta temperatura en primer lugar mediante
el material de salida del convertidor de hidrocarburos 3, tal como se explica aun
en mas detalle a continuaciéon. El agua (H,0) en el convertidor de C 9 se
encuentra en estas condiciones en forma de vapor y puede introducirse
también ya en forma de vapor. La adicibn de agua se controla en el
funcionamiento de la instalacién 1 de modo que se evita un exceso de agua
para evitar un fuerte enfriamiento. En caso de un enfriamiento excesivo en el
convertidor de C 9 igualmente se desarrollaria la segunda reaccion
preferentemente. |

El convertidor de C 9 funciona de la mejor manera a altas temperaturas

"~ de 1000 °C a 1200 °C, para hacer retroceder la reaccion de desplazamiento de

agua exotérmica CO + H,O — CO, + H, y asi optimizar la proporciéon de
mondxido de carbono en el gas de sintesis. Las reacciones en el convertidor de
C 9 son conocidas para el experto y por tanto no se describen en el presente
documento de manera exacta.

El funcionamiento de la instalacion 1 para la generacién de gas de
sintesis se explica en mas detalle a continuacién con referencia a la figura 1. A
este respecto se parte a continuacién de que el convertidor de hidrocarburos 3
es un reactor de alta temperatura del tipo Kvaerner. Los fluidos que contienen
hidrocarburos (en particular en forma gaseosa) se introducen a través de la
entrada de hidrocarburos 4 en el convertidor de hidrocarburos 3. Si el

hidrocarburo es por ejemplo metano (CHy), entonces se producen 1 mol de
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carbono y 2 moles de hidrogeno a partir de 1 mol de metano. Los hidrocarburos
se convierten en el quemador de plasma del convertidor de hidrocarburos 3 a
aproximadamente 1600 °C de acuerdo con el siguiente equilibrio de reaccién,
siendo la energia alimentada calor que se genera en el plasma por medio de
energia eléctrica:

CniHm + energia > n C + m/2 Hy

En la correspondiente conduccidon del procedimiento, el reactor Kvaerner
puede obtener en el funcionamiento continub una conversion casi del 100 % del
hidrocarburo en sus componentes.

A continuacién se parte de que el carbono y el hidrogeno se separan en
el convertidor de hidrocarburos 3 y se descargan en gran parte de manera
separada. Sin embargo también es posible que no se realice una separacién y
el carbono y el hidrogeno se descarguen como mezcla y se alimenten al
convertidor de C 9. El hidrogeno no altera el procedimiento de conversién en el
convertidor de C 9, sin embargo puede servir como portador de calor adicional.
El carbono se introduce al menos parcialmente de manera directa a través de la
salida de carbono 5 en la entrada de carbono 11 del convertidor de C 9. A este
respecto debe comprender la conduccién “directa” desde la salida 5 del
convertidor de hidrocarburos 3 hacia la entrada de carbono 11 del convertidor
de C 9 todas aquellas variantes con las que no se produzca ningun enfriamiento
de mas del 50 % con respecto a la temperatura (preferentemente de no mas
del 80 %) de las sustancias conducidas. Dado que el carbono que sale del
convertidor de hidrocarburos 3 presenta una alta temperatura, preferentemente
por encima de 1000 °C, puede usarse la energia térmica contenida en éste

para la obtencién de la temperatura necesaria para los procedimientos de
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conversion en el convertidor de C 9, que funciona por ejemplo a una
temperatura de aproximadamente 1000 °C.

La conexion 8 entre el convertidor de hidrocarburos 3 y el convertidor de
C 9 esta configurada de modo que no se enfria fuertemente el carbono en el
camino desde el convertidor de hidrocarburos 3 hacia el convertidor de C 9 (en
menos del 50 %, preferentemente menos del 20 % con respecto a la
temperatura). Por ejemplo, la conexion 8 puede estar especialmente aislada y/o
incluso puede estar calentada activamente, no introduciéndose calor adicional
al sistema preferentemente (ademas de la alimentacion de calor en el
convertidor de hidrocarburos 3). El hidrégeno generado en el convertidor de
hidrocarburos 3 contiene igualmente energia térmica debido a la temperatura
de funcionamiento en el convertidor de hidrocarburos 3. Por tanto, una
posibilidad de calentamiento de la conexion 8 consiste en usar la energia
térmica del hidrégeno descargado desde la salida de hidrdégeno 6, directa o
indirectamente a través de una disposiciéon de intercambiador de calor para el
calentamiento de la conexién 8 entre el convertidor de hidrocarburos 3 y el
convertidor de C 9.

En el convertidor de C 9 se conduce agua, en particular en forma de
vapor que se introduce a través de la entrada de agua 10 del convertidor de C
9, a través del carbono caliente y/o se mezcla con éste. El convertidor de C 9
funciona de la mejor manera a altas temperaturas, dado que se trata de una
reaccion endotérmica y la reaccion de desplazamiento de agua que se
encuentra en concurrencia con ésta es una reaccién exotérmica. La reaccién,
que el experto conoce, depende de la presion y temperatura y no se describe

en detalle en el presente documento. O bien la cantidad del agua introducida
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en el convertidor de C 9 o bien la cantidad del carbono puede controlarse y/o
regularse mediante medios adecuados.

C +H,O —» CO + Hy; AH =+ 131,38 kJ/mol

Sin embargo, también en este caso, el equilibrio de Boudouard es el
factor limitativo, por lo cual a temperaturas por encima de 1000 °C y en
presencia de un exceso de agua se encuentra casi exclusivamente una mezcla
de monodxido de carbono e hidrégeno. Es ventajoso precalentar el agua
introducida en la entrada de agua 10 del convertidor de C 9, dado que el
convertidor de C 9 funciona preferentemente a una temperatura > 1000 °C. Un
precalentamiento del agua puede obtenerse por ejemplo usando la energia
térmica contenida en el hidrégeno caliente directa o indirectamente a través de
la disposicién de intercambiador de calor para el precalentamiento del agua.
Sin embargo, preferentemente es suficiente también el calor contenido en el
carbono para llevar el agua a la temperatura deseada. Unicamente para el caso
de que el calor generado en el convertidor de hidrocarburos 3 no sea suficiente
para obtener la temperatura de conversion deseada de aproximadamente 1000
°C, puede preverse una unidad de calentamiento adicional opcional para el
calentamiento del convertidor de C 9 o de lés elementos que se encuentran en
el mismo. Una de este tipo puede usarse también como. una unidad de
precalentamiento en la zona de un conducto de alimentacién para el agua o el
carbono. Puede usarse también solo para la puesta en marcha de la
instalacion, para "evar vinicialmente el convertidor de C ‘9 o partes de la
instalacion que conducen medios a una temperatura de partida, para que el
sistema obtenga mas rapidamente un estado de temperatura deseado. El

calentamiento de todas las partes que conducen medios absolutamente a
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traves del calor generado en el convertidor de hidrocarburos 3 podria durar
inicialmente demasiado tiempo.

Del convertidor de C 9 sale gas de sintesis caliente (CO + H,) a una
temperatura de >1000 °C (dependiendo de la temperatura de funcionamiento
dél convertidor de C 9). El gas de sintesis que sale del convertidor de C 9
contiene por tanto igualmente energia térmica que puede usarse directa o
indirectamente a través de un intercambiador de calor no mostrado en la figura
1 por ejemplo para el pr_ecalentamiento del agua introducida en la entrada de
agua 10. En caso de correspondiente configuracién de los parametros de
funcionamiento en el convertidor de C 9, es decir una temperatura entre 1000
°C y 1200 °C, (y la separacion de hidrégeno y carbono en el convertidor de
hidrocarburos 3) se genera un gas de sintesis en el que se encuentran CO y H,
en una proporcidén de 1:1, que se denomina gas de agua. Sin una separacion
de hidrégeno y carbono en el convertidor de hidrocarburos 3 y correspondiente
configuracion de los parametros de funcionamiento en el convertidor de C 9, es
decir una temperatura entre 1000 °C y 1200 °C, se genera un gas de sintesis en
el que se encuentran CO y H, en una proporcion de aproximadamente 1:3.

Tal como se ha mencionado anteriormente, puede presentar el
convertidor de hidrocarburos 3 una segunda salida de carbono 7 para la
descarga del carbono. El carbono generado en el convertidor de hidrocarburos
3, tras una correspondiente separaciéon (o también como mezcla de C-H,) en
distintas proporciones, puede descargarse desde la primera salida de carbono 5
y de la segunda sal_ida de carbono 7. La segunda salida de carbono 7 se usa
para extraer eventualmehte una proporcion del carbono generado que no se usa

en el convertidor de C 9 para la generacién de gas de sintesis. El tamario de
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una proporcién del carbono no usada de este tipo depende de la composicion
deseada del gas de sintesis que debe descargarse del convertidor de C 9. El
carbono extraido de la segunda salida de carbono 7 puede extraerse como
carbdn activo, grafito, negro de carbono u otra modificacion, tal como conos de
carbon o discos de carbédn. Dependiendo de la forma y la calidad del carbono
extraido puede usarse el carbono extraido como materia prima en la industria
quimica o para la industria electronica. Ciertas posibles aplicaciones son por
ejemplo la fabricacion de semiconductores, fabricacion de neumaticos, tintas,
téners o productos similares. El carbono generado por el convertidor de
hidrocarburos 3 es una materia prima altamente pura que puede procesarse
bien.

Con ayuda del procedimiento representado anteriormente para la
generacién de gas de sintesis es posible convertir el carbono caliente del
convertidor de hidrocarburos 3 con agua de templada a caliente en el
convertidor de C 9 sin o al menos sin aporte de energia externa notable en gas
de sintesis. Preferentemente, al menos el 80 %, en particular al menos el 90 %
del calor necesario para la obtencién de la temperatura de conversion deberia
proceder del convertidor de hidrocarburos 3.

En la figura 2 se muestra una instalacion 20 para la generacién de gas
de sintesis que presenta los elementos anteriormente descritos de la
instalacién 1 para la generacién de gas de sintesis asi como una mezcladora
21 que presenta una entrada de gas de sintesis 22 para la introduccion de gas
de sintesis y una entrada de H; 23 para la introduccién de hidrégeno asi como
una salida de gas de sjintesis 24 para la descarga del gas de sintesis. La

entrada de gas de sintesis 22 esta conectada con la salida de gas de sintesis
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12 del convertidor de C 9. La entrada de H, 23 de la mezcladora 21 esta
conectada con la salida de Hy 6 del convertidor de hidrocarburos 3. Tal como
puede distinguir el experto se genera en la realizacion, en la que se conduce una
mezcla de C-H, a través de la salida de carbono 5 al conVertidor de C 9,
automaticamente un gas de sintesis con una proporcion de mezcla de CO-H, de
aproximadamente 1:3. En este caso puede suprimirse eventualmente una
mezcladora 21 o puede usarse para el ajuste de otras proporciones de
mezclado o puede introducirse CO en la mezcladora para reducir la proporcion
de H; del gas de sintesis.

La mezcladora 21 puede ser cualquier dispositivo adecuado para el
mezclado de gases y por ejemplo en un caso sencillo puede adoptar la forma
de una tuberia con correspondientes entradas y una salida. Con ayuda de la
mezcladora 21 y en particular mediante un control/una regulacién del hidrégeno
introducido (adicionalmente) a través de la entrada de H;, 23 de la mezcladora
21 ylo a través de una entrada no representada que se encuentra en contacto
con una fuente de CO no representada y/o una segunda fuente de gas de
sintesis, puede verse influido el mezclado del gas de sintesis en la salida de
gas de sintesis 24 de modo que se obtenga una composicidén necesaria para los
siguientes procedimientos. En patrticular, la segunda fuente de gas de sintesis
puede ser un segundo convertidor de C 9 que se hace funcionar de manera
paralela a un primero. Los dos convertidores de C 9 podrian suministrarse con
carbono y/o hidrégeno por un convertidor de hidrocarburos comun 3 o también
por unidades separadas. En particular un primero pude suministrarse con
carbono esencialmente puro (con separaciéon previa del hidrogeno) y el

segundo con una mezcla de carbono y/o hidrégeno. Segun esto, por

2y



10

15

20

25

23

consiguiente el primero generaria esencialmente gas de agua con una
proporcion de mezcla de CO-H; de aproximadamente 1:1 y el segundo un gas
de sintesis con una proporcién de mezcla de CO-H, de aproximadamente 1:3.
Una conduccidn conjunta de los dos gases de sintesis daria como resultado una
proporcion de mezcla de CO-H, de aproximadamente 1:2, estando presente
hidrégeno aldn en exceso (a partir de la separacién antes de la introduccion en
el primer convertidor de C) para un aumento adicional de la proporcién de
mezcla de CO-H..

Para muchos procedimientos, por ejemplo la sintesis de Fischer-
Tropsch, la proporcion de hidrogeno con respecto a CO debe ser lo mas alta
posible. Con ayuda de la mezcladora 21 puede ajustarse una proporcion
discrecional de hidrégeno con respecto a CO en la salida de gas de sintesis 24,
por ejemplo una proporcién de 1:1, lo que corresponde a gas de agua. Se
considera que solo una parte del gas de sintesis y/o sélo una parte del
hidrébgeno se introduce en la mezcladora 21, mientras que las partes no
introducidas en la mezcladora de gas de sintesis e hidrégeno pueden sacarse
respectivamente como gas puro del procedimiento. Por tanto es posible, por
ejemplo, a) sacar sélo gas de sintesis, b) sacar sélo hidrégeno, c) sacar una
mezcla de gas de sintesis de CO e hidrégeno o d) sacar un flujo de gas de
agua, un flujo de hidrégeno y un flujo de una mezcla de gas de sintesis (de
proporcién discrecional de CO con respecto a hidrégeno) o varios gases de
sintesis con distinta proporcion de mondxido de carbono con respecto a
hidrégeno.

Adicionalmente, la instalacién 20 para la generacién de gas de sintesis

de la figura 2 presenta un intercambiador de calor de C 25, un intercambiador
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de calor de gas de sintesis 26 y un intercambiador de calor de H; 27. El
intercambiador de calor de C 25 se encuentra en contacto térmicamente
conductor con la conexion 8 entre el converﬁdor de hidrocarburos 3 y el
convertidor de C 9 y es adecuado para retirar de la conexiéon calor
eventualmente en exceso, que no es necesario para la obtencién de la
temperatura de conversiéon en el convertidor de C 9, o para alimentar calor de
otras zonas de la instalacion, siempre que esto sea necesario.

El intercambiador de calor de gas de sintesis 26 se encuentra en
contacto térmicamente conductor con la conexion entre el convertidor de C 9y
la mezcladora 21 y es adecuado para retirar calor en exceso de la conexion y
por consiguiente del gas de sintesis caliente que se encuentra en la misma.
Este puede usarse por ejemplo para el precalentamiento del agua introducida
en el convertidor de C 9. Para ello se ofreceria en particular un denominado
intercambiador de calor en contracorriente, tal como se cohoce en la técnica.

El intercambiador de calor de H, 27 se encuentra en contacto

térmicamente conductor.con ia conexidn entre el convertidor de hidrocarburos 3

y la mezcladora 21 y es adecuado para retirar calor en exceso de la conexion y

por consiguiente del hidrégeno caliente que se encuentra en la misma. E! calor
evacuado con uno de los intercambiadores de calor 25, 26 6 27 puede usarse
para el calentamiento de otras zonas de la instalacién y en particular para el
mantenimiento en caliente del convertidor de C o para el precalentamiento del
agua introducida en el convertidor de C. Una parte del calor puede convertirse
en corriente también por ejemplo mediante un generador de vapor y una
turbina de vapor u otro dispositivo adecuado.

El funcionamiento de la instalacién 20 para la generacién de gas de
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sintesis se parece, en lo que se refiere al funcionamiento del convertidor de
hidrocarburos 3 y del convertidor de C 9, al funcionamiento anteriormente
descrito de la instalacidon 1 de acuerdo con la figura 1. En la instalacion 20 para
la generacion de gas de sintesis se ajusta dependiendo de la composicion
deseada del gas de sintesis en la mezcladora 21 una proporcién de mezcla
deseada de hidrdégeno con respecto a CO y se descarga en la salida de gas de
sintesis 24 de la mezcladora 21, facilitandose el hidrégeno preferentemente, tal
como se ha descrito, sin embargo no obligatoriamente mediante el convertidor
de hidrocarburos 3. En el presente documento también son concebibles otras
fuentes de hidrégeno, en particular también un segundo convertidor de
hidrocarburos 3, en particular un convertidor de baja temperatura. En caso de
que no se usen toda la cantidad de gas de sintesis puesta a disposicion y/o
toda la cantidad de H; puesta a disposicion, las proporciones no conducidas
conjuntamente en la mezcladora de los respectivos gases, por ejemplo gas de
agua y/o H, respectivamente pueden procesarse individualmente.

La figura 3 muestra una instalacion 30 para la generacion de
hidrocarburos sintéticos, fﬁhcionalizados y/o no funcionalizados, que presenta
una instalacién 10 para la generacién de gas de agua (tal como se ha mostrado
en la figura 1) y un convertidor de CO 31. La parte de instalacién que
corresponde a la instalacion 1 no se explica en mas detalle para evitar
repeticiones. E!l convertidor de CO 31 esta dispuesto aguas abajo con respecto
al convertidor de C 9 y presenta una entrada de gas de sintesis 32 para la
introduccioén de gas de sintesis, una entrada de H, 33 para la introduccion de
hidrégeno y una salida de hidrocarburo 34 para la descarga de hidrocarburos

sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados. La entrada de gas de sintesis
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32 del convertidor de CO 31 esta conectada con la salida de gas de sintesis 12
del convertidor de C 9 mediante una conexién de gas de sintesis 35. La
entrada de H, 33 del convertidor de CO 31 esta conectada mediante una
conexion de H, 36 con la salida de H, 6 del convertidor de hidrocarburos 3.

Ha de mencionarse que la entrada de H; 33 del convertidor de CO 31y la
conexién de H; 36 son élementos opcionales. Dependiendo de la composicion
del gas de sintesis que sale del convertidor de C 9 y dependiendo de los
hidrocarburos sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados que deben
generarse en el convertidor de CO 31, el gas de sintesis tiene ya en la salida
de la salida de gas de sintesis 12 del convertidor de C 9 la composicion
correcta para el procesamiento mediante el convertidor de CO 31. En este caso
no es necesaria la alimentacion de hidrégeno a través de la conexion de H; 36.
Sin embargo, opcionalmente puede estar disefiada la conexion de Hvz 36
también para la alimentaciéon de otra sustancia, tal como por ejemplo CO para
la reduccién de la proporcién de H; del gas de sintesis o de un alqueno para la
sintesis de un aldehido (hidroformilacion).

La instalacibn 30 para la generacion de hidrocarburos presenta
opcionalmente también los intercambiadores de calor 25, 26, 27 descritos en
relacion con la instalacion 20 (figura 2), concretamente el intercambiador de
calor de C 25, el intercambiador de calor de gas de sintesis 26 y el
intercambiador de calor de H, 27, que funcionan de la manera descrita
anteriormente (véase la descripcion de la figura 2).

El convertidor de CO 31 puede ser cualquier convertidor de CO para la
fabricacion de hidrocarburos sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados.

En la forma de realizacion mostrada de la figura 3, el convertidor de CO es
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preferentemente o bien un convertidor de Fischer-Tropsch, un convertidor de
Bergius-Pier o un convertidor de Pier con un correspondiente catalizador y una
unidad de control de la temperatura y/o presion.

En una forma de realizacién, el convertidor de CO 31 presenta un
convertidor de Fischer-Tropsch. Un convertidor de Fischer-Tropsch convierte
cataliticamente un gas de sintesis en hidrocarburos y agua. El experto conoce
distintas realizaciones de reactores de Fiséher—Tropsch y procedimientos de
Fischer-Tropsch, que en el presente documento no se representaran en detalle.
Los equilibrios de reacciones principales son tal como sigue:

nCO+(2n+1)H, v—> CnHapez +n sz para alcanos

n CO + (2n) Hy > CyH2, + n HyO para alquenos

n CO + (2n) Hy; > C,H2p+1OH + (n-1) H,O para alcoholes

Los procedimientbs de Fischer-Tropsch pueden realizarse como
procedimientos a alta temperatura o como procedimientos a baja temperatura,
encontrandose las temperaturas de procedimiento generalmente entre 200 °C y
400 °C. Ciertas variantes conocidas del procedimiento de Fischer-Tropsch son
entre otras la sintesis de alta carga, la sintesis de synthol y el procedimiento
SMDS de la empresa | Shell (SMDS = Shell Middle Distillate Synthesis).
Mediante un convertidor de Fischer-Tropsch se genera normalmente un

compuesto de hidrocarburo de gases liquidos (propano, butano), bencina,

- queroseno (gasoleo), parafina blanda, parafina dura, combustible diesel de

metano o una mezcla de varios de los mismos. La sintesis de Fischer-Tropsch
es exotérmica, tal como conoce el experto. El calor de reaccién del
procedimiento de Fischer-Tropsch puede usarse por medio de un

intercambiador de calor (no mostrado en las figuras), por ejemplo para el
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precalentamiento de agua. Se considera por ejemplo un precalentamiento de
dos etapas del agua introducida en el convertidor de C 9, realizandose en
primer lugar un precalentamiento por medio del calor residual del convertidor
de CO 31 (en la realizacién como convertidor de Fischer-Tropsch) y después
un calentamiento adicional del agua por medio del calor de uno o varios de los
intercambiadores de calor 25, 26, 27.

En una forma de realizacién alternativa, el convertidor de CO 31 presenta
un convertidor de Bergius-Pier o una combinacién de un convertidor de Pier con
un convertidor MtL (MtL = Methanol-to-Liquid).

En un convertidor de Bergius-Pier se desarrolla el procedimiento de
Bergius-Pier conocido completamente por el experto, en el que se generan
hidrocarburos mediante hidrogenacién de carbono con hidrégeno en una
reaccion exotérmica. El espectro de los productos de salida del procedimiento
de Bergius-Pier depende de las condiciones de reaccioén y de la conduccién de
la reaccién. Se obtienen productos finales principalmente liquidos que pueden
usarse como combustibles, por ejemplo aceites pesados y medios. Ciertos
desarrollos conocidos del procedimiento de Bergius-Pier son por ejemplo el
procedimiento de Konsol y el procedimiento .de H-Coal.

En la combinacién mencionada anteriormente de un convertidor de Pier
con un convertidor MtLL se convierte inicialmente gas de sintesis segun el
procedimiento de Pier conocido en metanol. El convertidor MtL es un
convertidor en el que se convierte metanol en bencina. Un procedimiento
extendido es el procedimiento MtL de la empresa ExxonMobil o Esso. El
producto de entrada del convertidor MtL. es normalmente metanol, por ejemplo

del convertidor de Pier. El producto de salida que se genera por el convertidor
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MtL es normalmente bencina que es adecuada para el funcionamiento de un
motor de gasolina.

En resumen puede decirse que en el convertidor de CO 31, da igual con
cual de los principios descritos anteriormente funcione éste, pueden fabricarse
como productos finales hidrocarburos funcionalizados y/o no funcionalizados de
manera sintética a partir de CO y H,. El calor de procedimiento que se produce
con la reaccion exotérmica en el convertidor de CO 31, puede usarse de nuevo
mediante un intercambiador de calor o bien para el calentamiento de distintas
zonas de la instalacion o para la generacidn de corriente para mejorar el grado
de accion de las instalaciones descritas en el presente documento.

Siempre que exista como producto de salida del convertidor de CO 31
una mezcla de hidrocarburos, que no puede procesarse directamente tras su
separacion y refinamiento o no puede venderse de manera rentable como
producto acabado, pueden reconducirse estos hidrocarburos, por ejemplo
metano o alcanos de cadena corta al procedimiento descrito en el presente
documento. Para este fin, la instalacion 30 presenta una conexion de retorno
39, con ayuda de la cual puede conducirse una parte de los hidrocarburos
generados sintéticamente de vuelta hacia la entrada de hidrocarburos 4 del
convertidor de hidrocarburos 3. Dependiendo de la combinacion de los
hidrocarburos generados sintéticamente, reconducidos se realiza antes de la
introduccion en la entrada de hidrocarburos 4 ain un procesamiento o
separacion de hidrocarbdros no adecuados.

La figura 4 muestra otra forma de realizaciéon de una instalacion 40 para
la generacion de hidrocarburos sintéticos, funcionalizados y/o no

funcionalizados. La instalacién 40 presenta la instalacion 20 descrita
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anteriormente para la generacién de un gas de sintesis asi como un convertidor
de CO 31, tal como se ha descrito anteriormente con relacién al ejemplo de
realizacion de la figura 3. La salida de gas de sintesis 24 de la mezcladora 21
esta conectada con la entrada de gas de sintesis 32 del convertidor de CO 31.
La mezcladora 21 esta ajustada a este respecto de modo que suministre a su
salida de gas de sintesis 24 un gas de sintesis que esta adaptado a las
necesidades del convertidor de CO 31 usado. Los elementos restantes de la
instalacion 40 son los mismos que los descritos anteriormente y también el
funcionamiento de los elementos individuales se realiza esencialmente del
modo y manera descritos anteriormente.

Se considera que dependiendo del tamafio de la instalaciéon, pueda
hacerse funcionar una multiplicidad de convertidores de hidrocarburos uno junto
a otro para proporcionar la capacidad de conversion deseada. Tal como se ha
mencionado anteriormente, los convertidores de hidrocarburos pueden estar
realizados como convertidores de hidrocarburos de alta temperatura y/o como
convertidores de hidrocarburos de baja temperatura. Un convertidor de
hidrocarburos de alta temperatura funciona a temperaturas superiores a 1000
°C y un convertidor de hidrocarburos de baja temperatura funciona a
temperaturas entre 200 y 1000 °C, estando prevista como fuente de energia
adicional por ejemplo una unidad de microondas que acopla energia
directamente en el hidrocarburo para obtener una disociacién en carbono e
hidrégeno.

Como ejemplo de una instalacién con una multiplicidad de convertidores
de hidrocarburos que se hacen funcionar uno junto a otro muestra la figura 5

otra realizacién de la instalacion 30 para la generacién de hidrocarburos
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sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados. En la figura 5 se usan los
mismos numeros de referencia que en formas de realizacién anteriores,
siempre que se describan elementos iguales o similares. En la realizacién
mostrada en la figura 5 esta prevista, en lugar de un convertidor de
hidrocarburos 3 individual, una combinaciéon de un convertidor de hidrocarburos
de alta temperatura 3a y de un convertidor de hidrocarburos de baja
temperatura 3b.

El convertidor de hidrocarburos de alta temperatura 3a presenta una
entrada de hidrocarburos 4a, una primera salida 5a para la descarga de
carbono y una segunda salida 6a para la descarga de hidrégeno. Sin embargo,
de nuevo puede preverse también una sola salida 5a para una mezcla (en
particular un aerosol) de carbono e hidréogeno. La primera salida 5a esta
conectada a través de una conexién 8 con la entrada de C 11 del convertidor de
C 9. La segunda salida 6a opcional del convertidor de hidrocarburos de alta
temperatura 3a esta conectada con la entrada de-H, 33 del convertidor de CO
31. El convertidor de hidrocarburos de alta temperatura 3a puede presentar
opcionaimente otra salida, no mostrada en la figura 5, para carbono.

El convertidor de hidrocarburos de baja temperatura 3b presenta un
recinto del proceso con una entrada de hidrocarburos 4b, una primera salida 5b
para la descarga de carbono, una segunda salida 6b para la descarga de
hidrégeno, y una tercera salida 7b opcional para la descarga de carbono.
Preferentemente, el convertidor de hidrocarburos de baja temperatura 3b
presenta una unidad deAseparaci(’)n para separar hidrégeno y carbono tras la
disociacién y alimentarloé a las respectivas salidas. La primera salida 5b esta

conectada opcionalmente a través de la conexién 8 con la entrada de C 11 del
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convertidor de C 9, sin embargo puede estar conectada también con una unidad
colectora de carbono. La segunda salida 6b del convertidor de hidrocarburos de
baja temperatura 3b esta conectada con ia entrada de H, 33 del convertidor de
CO 31. La tercera salida 7b opcional esta conectada con una unidad colectora
de carbono, de la que puede tomarse el carbono acumulado por ejemplo como

negro de carbono, carbdn activo u otra forma.

Tal como se ha mencionado ya anteriormente, la entrada de H, 33 del

convertidor de CO 31 y las conexiones de H; 36a, 36b son elementos
opcionales, en caso de que no sea necesaria la alimentacion de hidréogeno a

través de conexiones de H, 36a, 36b.

El hidrocarburo que se introduce en la entrada de hidrocarburos 4a y en

la entrada de hidrocarburos 4b puede ser el mismo hidrocarburo o pueden ser
distintos hidrocarburos. En la entrada de hidrocarburos 4a puede introducirse
hidrocarburo de una primera fuente de hidrocarburos, por ejemplo gas natural
de una reserva de gas natural. En la entrada de hidrocarburos 4b del
convertidor de hidrocarburos de baja temperatura 3b puede introducirse, por el
contrario, por ejemplo hidrocarburo funcionalizado y/o no funcionalizado
fabricado sintéticamente, por ejemplo a través de la conexién de retorno 39
opcional mencionada anteriormente. Mediante el uso de varios convertidores de
hidrocarburos 3, 3a, 3b que se hacen funcionar de manera paralela puede
ajustarse mas facilmente, puede controlarse mas facilmente la instalacion 30 y
pueden fabricarse distintos tipos de carbono.

Ademas puede usarse por ejemplo ventajosamente el convertidor de
hidrocarburos de alta temperatura 3a para generar éarbono “caliente”

preferentemente con una temperatura superior a 1000 °C para la conversién en

3



10

20

25

33

el convertidor de C 9. Segun esto, el convertidor de hidrocarburos de alta
temperatura 3a puede lograr resolver la tarea en particular sin una unidad de
separaciéon, dado que la mezcla de C-H; obtenida mediante la disociacion
puede introducirse directamente .en el convertidor de C 9. En este caso emite el
convertidor de C 9 entonces a la salida por ejemplo un gas de sintesis con una
proporcién de mezcla de ~;C-Hz de aproximadamente 1:3.

El convertidor de hidrocarburos de baja temperatura 3b se usa por el
contrario en primer lugar para la generacién de hidrégeno adicional para poder
proporcionarlo para la generacion de un gas de sintesis o de una mezcla de C-
H> con una proporcién de mezcla de C-H, superior a 1:3 para el convertidor de
CO 31. Dado que en este caso no es necesaria ninguna transferencia de calor
desde el convertidor de hidrocarburos de baja temperatura 3b a un
procedimiento siguiente, puede hacerse funcionar éste ventajosamente con
temperaturas inferiores a 1000 °C y preferentemente a la temperatura mas baja
posible.

En el funcionamiento de la instalacién 30 puede introducirse por
consiguiente una parte del carbono generado en los convertidores de
hidrocarburos 3a, 3b (préferentemente el del convertidor de hidrocarburos de
alta temperatura 3a) eh el convertidor de C 9, mientras que otra parte
(preferentemente la del convertidor de hidrocarburos de baja temperatura 3b)
puede conducirse fueré del procedimiento como sustancia base para la
generacion de otros productos. Tales productos son por ejemplo negro de
carbono u hollin industrial, carbén activo, modificaciones especiales del carbono
tales como discos de carb6n y conos de carbén etc., lo que se encuentra como

solido negro, en forma de polvo. Este carbono es un producto técnico
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importante que se usa por ejemplo como carga en la industria de caucho, como
pigmento negro para tintas, tintas chinas y lacas o como sustancia de partida
para la fabricacion de componentes eléctricos, por ejemplo para baterias de
zinc-carbon y para la fabricacion de catodos o anodos. Eventualmente, el
hidrégeno en exceso puede desviarse para la industria quimica o puede usarse
también para la generaci.()n de corriente (mediante combustiéon o por medio de
células de combustible), haciéndose funcionar el convertidor de hidrocarburos
de baja temperatura 3b preferentemente de modo que proporcione sélo el
hidrégeno adicional necesario.

La figura 6 muestra una realizaciéon alternativa de la instalacion 40
descrita anteriormente para la generacién de hidrocarburos sintéticos,
funcionalizados y/o no funcionalizados, en la que igualmente esta prevista una
multiplicidad de convertidores de hidrocarburos de alta temperatura y/o de baja
temperatura que se hacen funcionar de manera paralela. La instalaciéon 40
mostrada en la figura 6 para la generacion de hidrocarburos se diferencia de la
instalacion 30 mostrada en la figura 5 debido a que delante del convertidor de
CO 31 esta conectada previamente una mezcladora 21 que mezcla
conjuntamente un gas de sintesis adaptado especialmente para el convertidor
de CO 31 vy lo suministra al convertidor de CO 31. Los elementos
representados en la figura 6 se describieron anteriormente ya previamente y
funcionan también segun los principios descritos anteriormente. Por tanto se
prescinde en este caso de una nueva descripcion detallada para evitar
repeticiones.

Las figuras 7 y 8 muestran formas de realizacion de las instalaciones 20

y 30, que presentan un intercambiador de calor de C 25, un intercambiador de
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calor de gas de sintesis 26 e intercambiador de calor de H; 27, que estan
conectados respectivamente con una disposicion de motor/generador 45. La
disposicion de motor/generador 45 es adecuada para generar a partir del calor
en exceso de distintos puntos de la instalaciéon corriente eléctrica al menos
parcialmente, que o bien puede alimentarse a una red eléctrica general o bien
puede usarse para el funcionamiento de la instalacion 20, 30 en particular
del/de los convertidores de hidrocarburos. Ademas, la disposicion de
motor/generador 45 puede estar conectada con un intercambiador de calor no
mostrado en la figura 8 en el convertidor de CO 31 que desvia el calor que se
produce en el procedimiento de conversion exotérmico que se desarrolla en el
convertidor de CO 31. Asi, por un lado puede enfriarse el convertidor de CO 31
de manera controlada o regulada, lo que es ventajoso para la conduccion del
procedimiento, y por otro lado puede generarse corriente eléctrica. La
disposicion de motor/generador 45 puede ser cualquier dispositivo que sea
adecuado para la produccion de electricidad a partir de energia termica, por
ejemplo una combinacion de una turbina de vapor y un generador o un motor
de émbolo y un generador.

La disposicion de motor/generador 45 produce electricidad en el
funcionamiento de la proporcidn del calor en exceso en ia instalacién, es decir
el calor que no se usa para la obtencion de la conversion carbono-agua.

La disposicion de: motor/generador 45 y los intercambiadores de calor
25, 26 y 27 son elementos opcionales que pueden usarse en todas las
instalaciones mencionadas anteriormente. También el carbono descargado
desde la respectiva segunda salida de carbono 7, 7a, 7b contiene una energia

térmica considerable debido a la temperatura de funcionamiento en el



10

15

20

25

36

respectivo convertidor de hidrocarburos 3, 3a, 3b. Dependiendo de la
temperatura deseada del carbono descargado puede desviarse una parte
grande de esta energia térmica por medio de intercambiadores de calor no
mostrados en las figuras y puede usarse de nuevo en los procedimientos
descritos en el presente documento y/o puede convertirse mediante la
disposicién de motor/generador 45 en corriente.

En las instalaciones 30 y 40 para la ge‘neracién de hidrocarburos
sintéticos funcionales y/o no funcionales se realiza el enfriamiento del
hidrégeno del convertidor de hidrocarburos 3, 3a, 3,b y/o del gas de sintesis del
convertidor de C 9 sélo en tanto que la temperatura de funcionamiento del
convertidor de CO 31 no se quede por debajo. La temperatura de
funcionamiento del convertidor de CO 31 se encuentra normalmente a 200 °C a
400 °C, dependiendo del procedimiento usado.

El convertidor de hidrocarburos 3 puede ser en todas las instalaciones
descritas anteriormente un reactor de alta temperatura que funciona a una
temperatura superior a 1000 °C (por ejemplo un reactor Kvaerner de alta
temperatura), o un reactor de baja temperatura que funciona a una temperatura
entre 200 °C y 1000 °C (por ejemplo un reactor Kvaerner de baja temperatura).
Un reactor de baja temperatura probado actualmente funciona a temperaturas
de desde 400 °C hasta 900 °C. En el caso de un reactor de baja temperatura
que funciona a temperaturas de desde 200 °C hasta 900 °C se tiene en cuenta
que se precalienta el carbono introducido en la conexién 8 entre el convertidor
de hidrocarburos 3 y el convertidor de C 9, dado que el convertidor de C 9
funciona a temperaturas de desde 800 °C hasta 1700 °C y preferentemente de

1000 °C a 1200 °C. A partir de las figuras 7 y 8 se aclara ademas que una
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combinacion de convertidores de hidrocarburos de alta temperatura y/o de baja
temperatura puede usarse en todas las instalaciones 1, 20, 30 y 40 descritas
anteriormente.

Igualmente puede tomarse en todas las instalaciones 1, 20, 30 y 40
descritas anteriormente una parte del carbono generado en el convertidor de
hidrocarburos 3, 3a, 3b como negro de carbono, carbén activo u otra materia
prima, siempre que este carbono no se haga reaccionar en el convertidor de C 9
de la instalacién 1, 20, 30, 40. Adicionalmente ha de mencionarse que en todas
las instalaciones descritas anteriormente puede preverse una multiplicidad de
convertidores de C 9 que convierten respectivamente una parte del carbono
generado .con alimentacibn de agua en gas de sintesis. Ademas puede
realizarse opcionalmente en todas las instalaciones 30 ‘y 40 descritas
anteriormente un reconduccidn de proporciones no deseadas de los
hidrocarburos funcionalizados y/o no funcionalizados generados sintéticamente
en el convertidor de CO 31 a la entrada de hidrocarburos 4, 4a, 4b del
convertidor de hidrocarburos 3.

En las instalaciones 1, 20, 30, 40 y en los procedimientos para la
generacion de gas de sintesis y/o hidrocarburos sintéticos, funcionalizados y/o
no funcionalizados puede originarse hidrégeno en exceso. Por ejemplo, en un
gas de sintesis con baja proporcion de H, sobra adn hidrégeno, y dependiendo
de los hidrocarburos sintéticos que deben generarse en el convertidor de CO
31, no es necesaria la alimentaciéon de hidrégeno en la mezcladora 21 o el
convertidor de CO 31. En estos casos puede convertirse el hidrégeno en
exceso también directamente por medio de combustién o en una célula de

combustible en corriente. Debido a ello el procedimiento se las arregla en gran
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parte sin alimentacion de corriente externa. Esto es especialmente ventajoso
en instalaciones que se hacen funcionar en sitios alejados, en los que no esta a
disposicion ningin suministro de corriente general eficaz. Adicionalmente hé de
mencionarse que igualmente una parte del hidrégeno generado en el
convertidor de hidrocarburos 3 puede descargarse directamente del
procedimiento y puede comercializarse como materia prima.

En todas las instalaciones pueden controlarse los flujos de carbono, gas
de sintesis e hidrégeno o de CO externo entre los convertidores 3, 9, 31 y la
mezcladora mediante elementos de valvula, tapas, valvulas de compuertas o
similares. En particular se tiene en cuenta que el flujo de entrada de gas de
sintesis e hidrogeno o CO en el convertidor de CO 31 puede controlarse
mediante valvulas. Un mezclado de gas de sintesis e hidrégeno o CO en una
proporcién deseada se desarrolla entonces directamente en el convertidor de
CO 31.

En todas las instalaciones descritas anteriormente, el convertidor de CO
31 puede estar constituido por una multiplicidad de convertidores de CO (no
mostrado en los dibujos), pudiéndose distribuir la cantidad total del hidrégeno
generado y separado en el convertidor de hidrocarburos 3, 3a, 3b y del gas de
sintesis generado en el convertidor de C 9 de manera discrecional en la
multiplicidad de éonvertidores de CO.

Los convertidores de .CO individuales tienen uno de los tipos
constructivos y modos de procedimiento descritos anteriormente. Los
convertidores de CO pueden presentar el mismo tipo constructivo y modo de
procedimiento, 0 distinto_s tipos constructivos y modos de procedimiento. En

una realizacién con distintos convertidores de CO pueden hacerse funcionar los
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convertidores de CO individuales respectivamente con gas de sintesis
compuesto de manera distinta y pueden suministrar disﬁntos productos.

Para la ilustracion adicional siguen algunos ejemplos de aplicacion:
Ejemplo 1:

Si se toma 1 parte de metano y se divide en el convertidor de
hidrocarburos, entonces se obtiene una parte de carbono y dos partes de
hidrégeno. El carbono se convierte en el convertidor de C con una parte agua
en una parte monéxido de carbono y una parte hidrogeno. Tras la adicién de 1,1
partes de hidrégeno puede convertirse el gas de sintesis en el convertidor de
CO en parafina. Entonces se pone a disposicion atin bastante hidrégeno para
dividir la parafina en una etapa posterior en diésel, gasolina 0 queroseno.
Ejemplo 2:

Si se toma una parte de propano (butano) y se divide en el convertidor
de hidrocarburos, entonces se obtienen 3 (4) partes de carbono y 4 (5) partes
de hidrégeno. El carbono se convierte en el convertidor de C con 3 (4) partes
de agua en una mezcla de 3 (4) partes de mondxido de carbono y 3 (4) partes
de hidrogeno. Si se afade al gas de sintesis otfas 3,3 (4,4) partes de
hidrégeno, entonces puede convertirse éste en el convertidor de CO en
parafina. La cantidad del hidrébgeno que queda es en ambos casos
exactamente suficiente para dividir la parafina en una etapa posterior en diésel,
gasolina o queroseno.

Ejemplo 3: |

Si se toma una pa;'te de aceite pesado (por ejemplo CxHasz) y se divide en

el convertidor de hidrocarburos, entonces se obtienen 20 partes de carbono y 21

partes de hidrégeno. El carbono se convierte en el convertidor de C con 20
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partes de agua en 20 partes de monédxido de carbono y 20 partes de hidrégeno.
Tras la adicién de 21 partes de hidrégeno puede convertirse el gas de sintesis
en otro convertidor de CO en 20 partes de metanol.

Dado que en los procedimientos descritos en el presente documento el
hidrégeno, que se genera en la division de hidrocarburos en el convertidor de
hidrocarburos 3, se separa del carbono igualmente generado alli, puede
alimentarse de nuevo el hidrégeno separado tras realizar la generacién de un

gas de sintesis con bajo contenido en hidrégeno igualmente a este gas de

. sintesis con bajo contenido en hidrogeno en cualquier proporcién. Un ancho de

banda de las proporciones de hidrégeno con respecto a CO de 1,0 a 3,0 es asi
posible. Mediante la oxidacion parcial del carbono en exceso puede obtenerse
una proporcion de < 1,0; y mediante el no uso del carbono en exceso puede
obtenerse una proporcion de > 3,0.

La invencidon se describi6 por medio de ejemplos de realizacién
preferentes, pudiéndose combinar las caracteristicas individuales de los
ejemplos de realizacion descritos libremente entre si y/o pudiéndose
intercambiar siempre que sean compatibles. Igualmente pueden omitirse
caracteristicas individuales de los ejemplos de realizacion descritos, siempre
que no sean obligatoriamente necesarios. Para el experto son posibles
numerosas modificaciones y configuraciones y evidentemente sin que se
abandone debido a ello la idea de la invencién. En una configuracion
especialmente sencilla de una instalaciéon para la generacién de hidrocarburos
sintéticos funcionales y/d no funcionales puede estar configurado el convertidor
de C por ejemplo como ﬁna tuberia sencilla (por ejemplo un tubo de salida de

un convertidor de hidrocarburos de alta temperatura que no presenta ninguna

4L
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unidad de separacién) en la que desemboca una entrada de agua. A este
respecto, la entrada de agua deberia desembocar en la tuberia de modo que
se obtenga un buen mezclado de los respectivos flujos de medios. La tuberia
deberia estar rodeada por un aislamiento y podria encontrarse en contacto por
ejemplo en la zona de una entrada con una unidad de calentamiento para
precalentar la tuberia en particular al inicio del funcionamiento a una
temperatura de funcionamiento. Mas aguas abajo podria encontrarse en
contacto la tuberia de nuevo con un intercambiador de calor que puede desviar
el calor en exceso y eventualmente puede usarlo para el calentamiento de otras
zonas de la instalacién y/o para la generacién de corriente. En la tuberia puede
estar presente adicionalmente (por ejemplo aguas abajo del intercambiador de
calor) un conducto de alimentaciéon para hidrégeno, de modo que la misma
tuberia puede hacerse cargo no sélo de la funcién de un convertidor de C sino
también de una mezcladora para la generacién de un gas de sintesis con una
proporcién de mezcla determinada. El conducto de alimentacién para hidrégeno
puede proceder por ejemplo de una salida de hidrégeno de un convertidor de
hidrocarburos de baja temperatura (con unidad de separacion). Un extremo de
salida de la tuberia, en la que puede emitirse un gas de sintesis con una
proporcion de mezcla predeterminada, podria terminar entonces en un

convertidor de CO.

43
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la generacién de gas de sintesis, que presenta las
siguientes etapas:

disociar un fluido que contiene hidrocarburo en carbono e hidrogeno mediante
un aporte de energia, que se produce al menos parcialmente por medio de
calor, en el que el carbgno y el hidrogeno tras la disociacion presentan una
temperatura de al menos 200 °C;

poner en contacto agua con al menos una parte del carbono, que se obtuvo a
partir de la disociacién, a una temperatura de 800 °C a 1700 °C, en el que se
ha enfriado el carbono obtenido mediante la disociacion en la puesta en
contacto con el agua en como maximo el 50 % en °C con respecto a su
temperatura tras la disociacion;

convertir al menos una parte del agua y del carbono obtenido mediante la

disociaciéon en un gas de sintesis.

2. Procedimiento para la generacion de gas de sintesis segun la
reivindicacion 1, en el que se realiza la disociaciéon a una temperatura superior a
1000 °C y el carbono a una temperatura de al menos 1000 °C, en particular a

una temperatura entre 1000 °C y-1200 °C, se pone en contacto con el agua.

3. Procedimiento para la generacién de gas de sintesis seglin la
reivindicacion 1 o 2, en el que el calor necesario para la obtencion de la
temperatura de 800 °C a 1700 °C para la conversibn se proporciona

esencialmente de manera completa mediante el calor que se aporta para la

““§
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disociacién del fluido que contiene hidrocarburo.

4, Procedimiento para la generacién de gas de sintesis segun una de las
reivindicaciones anteriores, en el que el carbono obtenido mediante la
disociacion y el hidrégeno obtenido mediante la disociacion se ponen en

contacto conjuntamente con el agua.

5. Procedimiento para la generacién de gas de sintesis segun una de las
reivindicaciones 1 a 3, en el que el carbono obtenido mediante la disociacion se
separa, antes de la puesta en contacto con el agua, del hidrégeno obtenido

mediante la disociacion. .

6. Procedimiento para la generaciéon de gas de sintesis segun una de las
reivindicaciones an_teriores, en el que al menos una parte del calor al menos de
una parte del carbono y/o del hidrégeno obtenidos mediante la disociacion se
usa para el calentamiento del agua antes de la puesta en contacto con el
carbono y/o para el calentamiento de un recinto del proceso en el que se pone

en contacto el agua con el carbono.

7. Procedimiento para la generacién de gas de sintesis seguin una de las
reivindicaciones anteriores, en el que el gas de sintesis tras la conversién
presenta una temperatura de 800 °C a 1700 °C y al menos una parte de su
calor se usa para el precalentamiento del agua y/u otros medios usados para el

proceso.
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8. Procedimiento para la generacién de gas de sintesis segun una de las
reivindicaciones anteriores, en el que al menos una parte del calor al menos de
una parte del carbono y/o del hidrégeno obtenidos mediante la disociacion y/o
del gas de sintesis se usa para la generaciéon de corriente eléctrica, que en
particular se proporciona como soporte energético para el aporte de energia

para la disociacién del fluido que contiene hidrocarburo.

9. Procedimiento para la generaciéon de gas de sintesis segun una de las
reivindicaciones anteriores, en el que el aporte de energia para la disociacién
del fluido que contiene hidrocarburo se realiza en primer lugar a través de un

plasma.

10.  Procedimiento para la generacion de gas de sintesis segun una de las
reivindicaciones anteriores, en el que la disociacién se realiza en un reactor

Kvaerner.

11.  Procedimiento para la generacion de gas de sintesis, en el que al gas de
sintesis producido mediante la.conversion- se le afade mediante mezcla

hidrégeno y/o monéxido de carbono adicionales.

12.  Procedimiento para la generacibn de un gas de sintesis segun la
reivindicacion 11, en el que el hidrégeno adicional se genera mediante
disociacién de un fluido, que contiene hidrocarburo, en carbono e hidrégeno
mediante un aporte de energia que se produce al menos parcialmente por

calor.

6
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13.  Procedimiento para la generacion de un gas de sintesis segun la
reivindicacion 12, en el que al menos una parte del hidrégeno adicional se
genera mediante disociacion de un fluido que contiene hidrocarburo a una
temperatura inferior a 1000 °C, en particular inferior a 600 °C, por medio de un

plasma de microondas.

14.  Procedimiento para la generacion de un gas de sintesis segun una de las
reivindicaciones 11 a 13, en el que la proporcion de CO con respecto a
hidrégeno en el gas de sintesis se ajusta a un valor de 1:1 a 1:3, en particular a

un valor de aproximadamente 1:2,1.

15. Procedimiento para la generacion de hidrocarburos sintéticos,
funcionalizados y/o no funcionalizados, en el que inicialmente se genera un gas

de sintesis segun una de las reivindicaciones 1 a 14 y éste se pone en contacto

con un catalizador adecuado para producir una conversion del gas de sintesis

en hidrocarburos sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados, en el que la
temperatura del catalizador y/o del gas de sintesis se controlan o se regulan en

un intervalo de temperatura predeterminado.

16. Procedimiento para la generacibn de hidrocarburos sintéticos,
funcionalizados y/o no funcionalizados segun la reivindicacién 15, en el que la
conversidn del gas de sintesis se realiza por medio de un procedimiento de

Fischer-Tropsch, en particular por medio de un procedimiento SMDS.

17. Procedimiento para la generacion de hidrocarburos sintéticos,

43
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funcionalizados y/o no funcionalizados segun la reivindicacion 15, en el que la
conversion del gas de sintesis se realiza por medio de un procedimiento de
Bergius-Pier, de un procedimiento de Pier o una combinacién de un

procedimiento de Pier con un procedimiento MtL.

18. Procedimiento seglin una de las reivindicaciones anteriores, en el que el
fluido que contiene hidrocarburo que va a disociarse es gas natural, metano, gas

liquido, aceite pesado o una mezcla de los mismos.

19. Dispositivo para la generacion de un gas de sintesis que presenta lo
siguiente:

un convertidor de hidrocarburos para la disociaciéon de un fluido que contiene
hidrocarburo en carbono e hidrégeno, que presenta al menos un recinto del
proceso con al menos una entrada para un fluido que contiene hidrocarburo y
al menos una salida para carbono y/o hidrégeno y al menos una unidad para la
introduccién de energia en el recinto del proceso, que esta compuesta al
menos parcialmente por calor;

un convertidor de C para la conversiéon de agua y carbono, que presenta al
menos otro recinto del proceso con al menos una entrada para agua, al menos
una entrada para al menos carbono y al menos una salida, en el que la entrada
para al menos carbono esta conectada directamente con la al menos una salida

del convertidor de hidrocarburos.

20. Dispositivo para la generacibn de un gas de sintesis segin la

reivindicacion 19, en el que la al menos una unidad para la introduccion de

Y3
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energia en el recinto del proceso esta configurada de modo que puede generar

al menos localmente temperaturas superiores a 1000 °C.

21. Dispositivo para la generacién de un gas de sintesis segun la
reivindicacién 19 o 20, en el que la al menos una unidad para la introduccion de
energia en el recinto del proceso presenta una unidad de plasma, en particular

una unidad de plasma de microondas.

22. Dispositivo para la generaciéon de un gas de sintesis segin una de las
reivindicaciones 19 a 21, en el que el recinto del proceso del convertidor de C
esta formado por un tubo de salida del convertidor de hidrocarburos, que esta

conectado con una alimentacién para agua.

23. Dispositivo para la generacion de un gas de sintesis segin una de las
reivindicaciones 19 a 22, que presenta ademas una unidad de separacion para
la separacién del carbono y del hidrégeno producidos mediante la disociacion y
salidas separadas para las sustancias separadas de la unidad de separacion,

en el que la salida para carbono esta conectada con el convertidor de C.

24. Dispositivo para la generaciéon de un gas de sintesis segun una de las
reivindicaciones 19 a 23, en el que el convertidor de hidrocarburos presenta un

reactor Kvaerner.

25.  Dispositivo para la generacion de un gas de sintesis, que presenta

ademas al menos un conducto de alimentacién separado para hidrégeno o

9
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monoxido de carbono en el convertidor de C o un recinto de mezcla que se

encuentra aguas abajo.

26. Dispositivo para la generacion de un gas de sintesis segin la
reivindicacion 25, con al menos otro convertidor de hidrocarburos para la
disociacion de un fluido que contiene hidrocarburo en carbono e hidrégeno, que
presenta lo siguiente:

al menos un recinto del proceso con al menos una entrada para el fluido que
contiene hidrocarburo,

al menos una unidad para la introduccion de energia en el recinto del proceso,
que esta compuesta al menos parciaimente por calor,

una unidad de separacion para la separacién del carbono y del hidrogeno
producidos mediante la disociacion con salidas separadas para carbono e
hidrégeno, en la que la salida para hidrégeno esta conectada con el conducto

de alimentacién separado para hidrégeno.

27. Dispositivo para la generacién de un gas de sintesis segun la
reivindicacién 26, en el que el al menos otro convertidor de hidrocarburos es
del tipo que produce una disociacién a temperaturas inferiores a 1000 °C, en

particular inferiores a 600 °C por medio de un plasma de microondas.

28. Dispositivo para la conversion de un gas de sintesis en hidrocarburos
sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados, que presenta lo siguiente:
un dispositivo segin una de las reivindicaciones 25 a 27; y un convertidor de

CO con un recinto del proceso en el que estan dispuestos un catalizador y
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medios para poner en contacto el gas de sintesis con el catalizador, y una
unidad de control para el control o la regulacién de la temperatura del catalizador

y/o del gas de sintesis a una temperatura predeterminada.

29. Dispositivo segun la reivindicacién 28, en el que el convertidor de CO

presenta un convertidor de Fischer-Tropsch, en particular un convertidor SMDS.

30. Dispositivo segun la reivindicacion 28, en el que el convertidor de CO
presenta un convertidor de Bergius-Pier, un convertidor de Pier o una

combinacién de un convertidor de Pier con un convertidor MtL.

31.  Dispositivo segin una de las reivindicaciones 28 a 30, que presenta
ademas una unidad de control para el control o la regulacién de la presion del

gas de sintesis en el convertidor de CO.
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RESUMEN

Se describen un procedimiento y una. instalacion para la generacién de
gas de sintesis a partir de hidrocarburos y agua. En otras realizaciones del
procedimiento y de la instalacion se generan gases de sintesis en proporciones
discrecionales de CO con respecto a hidrégeno y/o hidrocarburos sintéticos
funcionalizados- y/o no funcionalizados. Mediante este procedimiento puede
convertirse un fluido que contiene hidrocarburo en un gas de sintesis con un
contenido de hidrégeno variable, sin generar cantidades notables de CO,. Como

productos secundarios pueden obtenerse mas hidrégeno y carbono en distintas

formas.
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MODIFICADA

PROCEDIMIENTO E INSTALACION PARA LA GENERACION DE GAS DE
SINTESIS

La presente invencion se refiere a un procedimiento y una instalacion
para la generacion de gas de sintesis a partir de hidrocarburos y agua.

Ciertas partes esenciales de la economia global se basan en el petroleo
como fuente de materia prima o energia. Asi se obtienen a partir del petroleo
por ejemplo gasolinas y combustibles diésel para el transporte de individuos y
mercancias, aceite combustible pesado para el transporte maritimo y como
combustible para centrales eléctricas asi como aceite combustible ligero para el
calentamiento de viviehdas unifamiliares. Sin embargo también muchas
materias primas de la industria quimica proceden directa o indirectamente del
petroleo. En la actualidad se realizan esfuerzos considerables para sustituir
productos derivados del petréleo por otras materias primas o procedimientos
alternativos. En el sector energético se usan por ejemplo gas natural y energias
renovables en lugar de petréleo para el funcionamiento de centrales eléctricas.
En el transporte por carretera se ponen a prueba sobre todo el motor eléctrico,
motores de gas natural y el motor de hidrégeno que, sin embargo, no pueden
imponerse desde hace afos en el mercado.

Ha habido ensayés para fabricar productos derivados del petréleo en
procedimientos a escala técnica a partir de gas natural o carbén. Por ejemplo
se conocen procedimientos para la conversion de gas natural en combustibles
liquidos (los denominados procedimientos Gas-to-Liquid o procedimientos GtL),

sin embargo en general estos estan unidos a emisiones de CO; significativas o
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altos costes. Ademas en la mayoria de los casos no pueden proporcionar
hidrogeno independientemente de CO o CO,. Estos ensayos siguen estando
limitados por tanto por motivos econdémicos y medioambientales a pocas
aplicaciones individuales.

El gas de sintesis, o de manera abreviada sintegas, es una mezcla
gaseosa de mondxido d.e carbono e hidrégeno que puede presentar ademas
didxido de carbono. El gas de sintesis se genera por ejemplo mediante
gasificacion de combustible que contiene carbono para dar un producto
gaseoso, el gas de sintesis, que tiene un cierto valor calorifico. El gas de
sintesis tiene aproximadamente un 50 % de la densidad de energia de gas
natufal. El gas de sintesis puede quemarse y por consiguiente puede usarse
como fuente de combustible. El gas de sintesis puede usarse adicionalmente
como producto intermedio para la generacién de otros productos quimicos. El
gas de sintesis puede generarse por ejemplo mediante gasificacion de carbono
o desechos. En la generacién del gas de sintesis se lleva a reaccion por
ejemplo carbono con agua o un hidrocarburo con oxigeno. Existen tecnologias
disponibles comercialmente para procesar gas de sintesis, para generar
finalmente gases industriales, fertilizantes, sustancias quimicas y oftros
productos quimicos. En la mayoria de las tecnologias conocidas (por ejemplo
reaccion de desplazamiento de agua) para la generacién y conversion de gas
de sintesis existe, sin émbargo, el problema de que en la sintesis de la
cantidad necesaria de hidrégeno se genera una cantidad mayor de CO, en
exceso que llega al medioambiente a su vez como gas perjudicial para el clima.
En otra técnica conocida para la fabricacién de gas de sintesis, la oxidacién

parcial de metano segun la ecuaciéon 2 CHy + O; - 2 CO + 4 H;, puede
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obtenerse una proporcion maxima de H,:CO de 2,0. El inconveniente es sin
embargo el uso de oxigeno puro que debe prepararse con gasto de energia.

El documento EP 0 219 163 A describe un procedimiento para generar
gas de sintesis en el que los hidrocarburos se separan en un primer recinto de
reactor para formar carbgno e hidrégeno, y en el que el carbono se transporta
al interior de un segundo recinto de reactor y se pone en contacto con agua
para la reaccién.

El documento WO 00/006671 A1 describe un procedimiento para
generar gas de sintesis en el que, en presencia de aire, se transforma un
material bioldgico en carbono y gases residuales tales como agua y CO, en un
primer recinto de reactor, y en el que el gas de sintesis se forma a partir de
dicho carbono y vapor en un segundo recinto de reaccién.

Por tanto, un primer objetivo de la invencién es convertir un fluido que
contiene hidrocarburo en gas de sintesis con un contenido en hidrégeno
variable sin generar cantidades notables de CO..

El objetivo de la invencion se consigue mediante el procedimiento segin
las reivindicaciones 1, 2 y 9 asi como mediante el dispositivo seglin las
reivindicaciones 12, 13 y 21. Ofras configuraciones resultan de las
reivindicaciones independientes.

En particular, un procedimiento para la generacién de gas de sintesis
presenta la disociacién de un fluido que contiene hidrocarburo en carbono e
hidrbgeno mediante un aporte de energia, que se produce al menos
parcialmente por calor, en el que el carbono y el hidrégeno tienen tras la
disociacién una temperafura de al menos 200 °C. Una parte del carbono que se

obtuvo a partir de la disociaciéon, se pone en contacto entonces a una
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temperatura de 800 °C a 1700 °C con agua, habiéndose enfriado el carbono
obtenido mediante la disociacion en lé puesta en contacto con el agua en como
maximo el 50 % en °C con respecto a su temperatura tras la disociacion. Segun
esto se convierte al menos}una parte del agua y del carbono obtenido mediante
la disociacién en un gas .de sintesis. Mediante este procedimiento puede
convertirse un fluido que contiene hidrocarburo en un gas de sintesis con un
contenido en hidrégeno variable sin generar cantidades notables de CO,. De
manera ventajosa, a este respecto, se usa al menos una parte de energia
nhecesaria para la facilitacion de carbono (mediante disociacion de un
hidrocarburo) en forma de calor para la conversibn. Como productos
secundarios pueden obtenerse adicionalmente hidrégeno y carbono en
distintas formas.

Esto se aplica en particular cuando la disociacion se realiza a una
temperatura superior a 1000 °C y el carbono con una temperatura de al menos
1000 °C, en particular a una temperatura entre 1000 °C y 1200 °C se pone en
contacto con el agua, dado que en este caso no debe proporcionarse nada o
solo una cantidad de calor adicional mas baja para la conversion.
Preferentemente se proporciona el calor necesario para la obtencién de la
temperatura de 800 °C a 1700 °C (en particular de 1000 °C a 1200 °C) para la
conversion esencialmente de manera completa mediante el calor, que se usa
para la disociacion del quidb que contiene hidrocarburo. Esencialmente
significa en el presente documento que al menos el 80 %, en particular al
menos el 90 % del calor necesario procede del procedimiento de disociacién.

En una forma de realizacion, el carbono obtenido mediante la disociacion

y el hidrégeno obtenido mediante la disociacibn se ponen en contacto

60



10

15

20

25

conjuntamente con el agua. El hidrégeno no altera la conversion y puede servir
como portador de calor adicional, lo que es especialmente ventajoso cuando el
carbono y el hidrégeno tienen una temperatura de 1000 °C (una temperatura de
conversion preferida) o superior. En este caso no existe tras la conversion
ninguin gas de agua sino un gas de sintesis con otra proporcion de mezcla.

Como alternativa puede separarse el carbono obtenido mediante la
disociacion antes de la puesta en contacto con el agua del hidrégeno obtenido
mediante la disociacién. - |

Para aumentar la eficacia energética del procedimiento puede usarse al
menos una parte del calor al menos de una parte del carbono y/o del hidrégeno
obtenidos mediante la disociacion para el calentamiento del agua antes de la
puesta en contacto con el carbono y/o para el calentamiento de un recinto del
procedimiento, en el que el agua se pone en contacto con el carbono. En este
sentido se observa también que el gas de sintesis presenta tras la conversion
una temperatura de 800 °C a 1700 °C y al menos una parte de su calor puede
usarse para el precalentamiento dei agua antes de la puesta en contacto con el
carbono. También es posible que al menos una parte del calor al menos de una
parte del carbono y/o del hidrégeno obtenidos mediante la disociacion y/o del
gas de sintesis se use tras la conversion para la generacion de corriente

eléctrica que puede proporcionarse en particular como portador de energia

para el aporte de energia para la disociacion del fluido que contiene

hidrocarburo.
Preferentemente, el aporte de energia en el hidrocarburo para su
disociacion se realiza en primer lugar a través de un plasma. Esta es una forma

especialmente directa y por'consiguiente eficaz del aporte de energia.
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Preferentemente se realiza la disociaciéon en un reactor Kvaerner que permite
una disociacioén continua de un flujo de hidrocarburos.

En el procedimiento para la generacién de un gas de sintesis puede
afadirse mezclando al gas de sintesis tras la conversion hidrogeno adicional
y/o mondxido de carbono y/u otro gas de sil’ntesis para obtener una composicion
deseada. Para el caso de la puesta en contacto conjunta de carbono e
hidrégeno con agua puede ser especialmente conveniente afiadir mezclando
monoxido de carbono adicional al gas de sintesis para reducir la proporcién de
CO:H,. Con la puesta en contacto de carbono esencialmente puro con agua,
por el contrario, puede ser conveniente anadir mezclando hidrégeno adicional
al gas de sintesis para aumentar la proporcidén de CO:H,. En particular es
también posible mezclar los flujos de dos gases de sintesis generados por
separado de la manera anterior (uno con, uno sin separacién previa del carbono
y del hidrégeno) para obtener una proporcién de mezcla deseada de CO:H..

Preferentemente, el hidrégeno adicional procede de una disociacién de
un fluido que contiene hidrocarburo en carbono e hidrégeno mediante un aporte
de energia, que se produce al menos parcialmente por calor. La disociacion
puede facilitar por consiguiente por un lado el carbono necesario para la
conversion de C y agua y por otro lado el hidrégeno necesario en una fase de
trabajo. En una forma de realizacién se genera al menos una parte del
hidrégeno mediante disociacion de un fluido que contiene hidrocarburo a una
temperatura inferior a 1000 °C, en particular inferior a 600 °C por medio de un
plasma de microondas. Alli donde se necesite hidrégeno adicional (mas del
producido en la fabricacion del carbono necesario para la conversion de C y

agua) para el ajuste de una proporcion de mezcla de un gas de sintesis, puede
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disociarse éste preferentemente de manera energéticamente eficaz a
temperaturas mas bajas a partir de un fluido que contiene hidrocarburo.
Preferentemente se ajusta la proporcion de CO con respecto a hidrégeno en el
gas de sintesis a un valor de 1:1 a 1:3, en particular a un valor de
aproximadamente 1:2,1.

En un procedimiento para la generacién de hidrocarburos sintéticos,
funcionalizados y/o no funcionalizados, se genera inicialmente un gas de
sintesis tal como se ha descrito anteriormente y éste se pone en contacto con
un catalizador adecuado para producir una conversién del gas de sintesis en
hidrocarburos sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados, controlandose
o regulandose la temperatura del catalizador y o del gas de sintesis en un
intervalo de temperaturas predeterminado. A este respecto puede generarse de
antemano el gas de sintesis o también directamente en el catalizador mediante
mezclado de CO con hidrégeno.

En una forma de realizacion se produce la conversién del gas de sintesis
por medio de un procedimiento de Fischer-Tropsch, en particular por medio de
un procedimiento SMDS. Como alternativa se produce la conversion del gas de
sintesis por medio de un procedimiento de Bergius-Pier, de un procedimiento de
Pier o una combinacién de un procedimiento de Pier con un procedimiento MtL.
La eleccion del procédimiento determina esencialmente la forma de los
hidrocarburos sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados.

Preferentemente, el fluido que va a disociarse, que contiene un
hidrocarburo es gas natural, metano, gas liquido, aceite pesado o una mezcla
de los mismos.

El dispositivo para la generacién de un gas de sintesis tiene un
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convertidor de hidrocarburos para la disociacion de un fluido que contiene
hidrocarburo en carbono e hidrégeno, que presenta al menos un recinto del
procedimiento con al menos una entrada para un fluido que contiene
hidrocarburo y al menos una salida para carbono y/o hidrégeno y al menos una
unidad para la introduccién de energia en el recinto del procedimiento, que esta
compuesta al menos parcialmente por calor. Ademas, el dispositivo presenta
un convertidor de C para la conversiéon de agua y carbono, que presenta al
menos otro recinto del procedimiento con al menos una entrada para agua, al
menos una entrada para al menos carbono y al menos una salida, estando
conectada la entrada para al menos carbono directamente con la al menos una
salida del convertidor de hidrocarburos. A este respecto debe transcribirse
directamente en este caso que en el funcionamiento el carbono que sale del
convertidor de hidrocarburos se enfria en su camino hacia el convertidor de C
en no mas del 50 % de su temperatura en °C, preferentemente en no mas del
20 %, sin que se use energia adicional para el calentamiento del carbono.
Entre el lugar de la disociacion y la al menos una salida del convertidor de
hidrocarburos puede preverse una unidad de separacién que separa el carbono
del hidrégeno. Esta puede formar una parte del convertidor de hidrocarburos o
puede estar prevista también fuera del convertidor de hidrocarburos como
unidad separada. Una unidad de separacién entre la salida del convertidor de
hidrocarburos y la entrada de un convertidor de C no impide una conexion
directa, mientras que se mantenga la condicion anterior.

Preferentemente, la al menos una unidad para la introduccion de energia
en el recinto del procedimiento esta configurada de modo que ésta pueda

generar al menos localmente temperaturas superiores a 1000 °C, en particular
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superiores a 1500 °C. En una forma de realizacion, la al menos una unidad
para la introduccién de energia en el recinto del procedimiento es una unidad de
plasma. En particular cuando la temperatura deba mantenerse para la
disociaciéon por debajo de 1000 °C, la al menos una unidad para la introduccién
de energia en el recinto del procedimiento presenta preferentemente una unidad
de plasma de microondas.

Para una configuracion especialmente sencilla del dispositivo, el recinto
del procedimiento del convertidor de C se forma por una tuberia de salida del
convertidor de hidrocarburos que esta conectado a una alimentacién para
agua.

En una forma de realizaciéon de la invencién estan previstas en la zona
del convertidor de hidrocarburos una unidad de separacion para la separacién
del carbono y del hidrégeno producidos mediante la disociacion y salidas
separadas para las sustancias separadas de la unidad de separacion, estando
conectada la salida para carbono con el convertidor de C.

En caso del convertidor de hidrocarburos se trata preferentemente de un
reactor Kvaerner que puede prever las temperaturas necesarias en el
funcionamiento continuo para una disociacion continua de un fluido que
contiene hidrocarburo.

Para una generacion sencilla y eficaz de un gas de sintesis con una
proporcidbn de mezcla discrecional puede presentar el dispositivo ademas al
menos un conducto de alimentacién separado para hidrégeno y/o carbono y/o
un gas de sintesis separado en el convertidor de C o un espacio de mezclado
que se encuentra aguas abajo.

En una forma de realizacion, el dispositivo para la generacién de un gas
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de sintesis presenta al menos otro convertidor de hidrocarburos para la
disociacion de un fluido que contiene hidrocarburo en carbono e hidrégeno. El
al menos otro convertidor de hidrocarburos presenta de nuevo al menos un
recinto del procedimiento con al menos una entrada para el fluido que contiene
hidrocarburo, al menos una unidad para la introduccién de energia en el recinto
del procedimiento, que esta compuesta al menos parcialmente por calor, y una
unidad de separacidon para la separacion del carbono y del hidrégeno
producidos mediante la disociacién con salidas separadas para carbono e
hidrégeno, estando conectada ia salida para hidrégeno con el conducto de
alimentacién separado para hidrogeno. A este respecto, el al menos otro
convertidor de hidrocarburos es por motivos de eficacia energética
preferentemente del tipo que produce una disociacién a temperaturas inferiores
a 1000 °C, en particular inferiores a 600 °C por medio de un plasma de
microondas.

En el dispositivo para la conversibn de un gas de sintesis en
hidrocarburos sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados, un dispositivo
para la generacién de un gas de sintesis es del tipo anterior y esta previsto un
convertidor de CO. El convertidor de CO presenta un recinto del procedimiento,
en el que esta dispuesto un catalizador, medios para poner en contacto el gas
de sintesis con el catalizador y una unidad de control para el control o la
regulacion de la temperatura del catalizador y/o del gas de sintesis a una
temperatura predeterminada. A este respecto pueden estar integradas partes

del dispositivo para la generacién de un gas de sintesis en el convertidor de

CO, tal como por ejemplo un espacio de mezclado para CO e hidrogeno

adicional, carbono y/u otro gas de sintesis. En una forma de realizacién, el
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convertidor de CO presenta un convertidor de Fischer-Tropsch, en particular un
convertidor SMDS. Como alternativa puede presentar el convertidor de CO
también un convertidor de Bergius-Pier, un convertidor de Pier o una
combinacion de un convertidor de Pier con un convertidor MtL. También es
posible que estén previvstos varios convertidores de CO del mismo tipo o
también de distintos tipos en el dispositivo.

Preferentemente, el dispositivo presenta una unidad de control para el
control o la regulacién de la presion del gas de sintesis en el convertidor de CO.

La invencion se explica en mas detalle a continuacién con referencia a

determinadas formas de realizacién por medio de los dibujos; en los dibujos

muestra:

la figura 1 una representacion esquematica de una instalacién para la
generacion de gas de sintesis;

la figura 2 una representacién esquematica de una instalacion alternativa
para la generacion de gas de sintesis;

la figura 3 una represéntacién esquematica de una instalaciéon para la
generacién de  hidrocarburo  funcionalizado y/o no
funcionalizado;

la figura 4 una representacién esquematica de otra instalacion para la
generacion de hidrocarburo funcionalizado y/o no funcionalizado
de acuerdo con otra forma de realizacion,

la figura 5 una representacion esquematica de una instalacion para la

generacion de hidrocarburo funcionalizado y/o no funcionalizado
de acuerdo con otra forma de realizacion;

la figura 6 una representacion esquematica de una instalaciéon para la

6
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generacion de hidrocarburo funcionalizado y/o no funcionalizado
de acuerdo con otra forma de realizacién;

la figura 7 una representacion esquematica de una instalacion para la
generacion de gas de sintesis de acuerdo con otra forma de
realizacion; y

la figura 8 una representacion esquematica de una instalaciéon para la
generacion de hidrocarburo funcionalizado y/o no funcionalizado
de acuerdo con otra forma de realizacién.

Cabe sefialar que en la siguiente descripcién las expresiones arriba,
abajo, derecha e izquierda asi como indicaciones similares se refieren a las
orientaciones o disposiciones representadas en las figuras y sirven sélo para la
descripcion de los ejemﬁlos de realizacién. Estas expresiones pueden mostrar
disposiciones preferentes, sin embargo no ha de entenderse en el sentido
limitativo. Ademas se usan en las distintas figuras en parte los mismos niimeros
de referencia, siempre que se designen partes iguales o similares.

En la siguiente descripcién se describen procedimientos y dispositivos
que realizan sustancias “calientes” o procedimientos “calientes”. En relacion con
esta descripcion, la expkesién “caliente” debe describir una temperatura superior
a 200 °C y preferentemente superior a 300 °C.

El gas de sintesis es cualquier gas que esté compuesto esencialmente
por mondxido de carbono e hidrogeno. Como gas de agua se designa un gas
(de sintesis) que estd compuesto en partes casi iguales por monéxido de
carbono e hidrégeno (1:1). Cuando se habla en el presente documento de gas
de sintesis, esta expresion comprende por tanto también gas de agua como

mezcla especial de un gas de sintesis.
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La figura 1 representa esquematicamente una instalacién 1 para la
generacion de gas de sintesis. A partir de la figura 1 se aclara también el
desarrollo del procedimiento basico para la generacion de gas de sintesis de
acuerdo con esta descripcion.

La instalacién 1 para la generacién de gas de sintesis presenta un
convertidor de hidrocarburos 3 que presenta una entrada de hidrocarburos 4 asi
como una primera salida de carbono 5, una salida de hidrégeno opcional 6 asi
como una segunda salida de carbono opcional 7. La instalacion 1 para la
generacion de gas de sintesis presenta ademas un convertidor de C 9 con una
entrada de agua 10, una entrada de carbono 11 (también denominada entrada
de C) y una salida de gas de sintesis 12 (salida de gas de sintesis). El
convertidor de hidrocarburos 3 y el convertidor de C 9 estan dispuestos de
manera que la salida de carbono 5 del converﬁdor de hidrocarburos 3 esta
conectada a través de una conexién directa 8 con la entrada de carbono 11 del
convertidor de C 9, pudiendo formar la salida 5 también directamente la entrada
de carbono 11 del convertidor de C 9. Asi puede transportarse carbono desde el
convertidor de hidrocarburos 3 directamente al convertidor de C 9.

El convertidor de hidrocarburos 3 es cualquier convertidor de
hidrocarburos que pueda convertir o disociar los hidrocarburos alimentados en
carbono e hidrégeno. El convertidor de hidrocarburos 3 presenta un recinto del
procedimiento con una entrada para un fluido que contiene hidrocarburo, al
menos una unidad para Ila introduccién de energia de disociacién en el fluido y
al menos una salida. La energia de disociaciébn se facilita al menos
parcialmente mediante calor que se genera por ejemplo mediante un plasma.

Sin embargo puede facilitarse también de otra manera y cuando se realiza en
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primer lugar una disociacion a través de calor, entonces deberia calentarse el
fluido a mas de 1000 °C en particular hasta una temperatura superior a 1500
°C.

En la forma de realizacion representada se usa un reactor Kvaerner que
facilita por medio de un arco de plasma el calor necesario. Sin embargo se
conocen también otros reactores que funcionan a temperaturas mas bajas en
particular inferiores a 1000 °C e introducen ademas del calor energia adicional
al hidrocarburo, tal como por ejemplo a través de un plasma de microondas. Tal
como se explica aun en mas detalle a continuacién, la invencién tiene en cuenta
los dos tipos de reactor'(y también aquéllos que funcionan sin un plasma), en
particular también en combinacién entre si. Los convertidores de hidrocarburos
que funcionan a una temperatura de mas de 1000 °C se designan a
continuacién reactores de alta temperatura, mientras que aquéllos que trabajan
a temperaturas inferiores a 1000 °C, en particular a una tefnperatura entre 200
°C y 1000 °C, se designan reactores de baja temperatura.

En el reactor se separan, por medio de calor y/o un plasma, hidrogeno y
carbono de hidrocarburos (C,Hn). A este respecto, los hidrocarburos se
introducen preferentemente en forma gaseosa en el reactor. En caso de
hidrocarburos liquidos en condiciones normales pueden llevarse éstos a forma-
gaseosa antes de la introduccién en el réactor, o podrian introducirse también
en una forma finamente pulverizada. Ambas formas se denominan a
continuacion fluidos.

La separacion de los hidrocarburos deberia realizarse a ser posible con
la exclusion de oxigeno, para impedir la formaciéon indeseada de oxidos de

carbono o agua. Cantidades bajas de oxigeno que se introducen por ejemplo
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con los hidrocarburos, no son sin embargo tampoco perjudiciales a su vez para
el procedimiento.

En el reactor Kvaerner descrito anteriormente se separan fluidos que
contienen hidrocarburos en un quemador de plasma a alta temperatura en
carbono puro (por ejemplo en forma de carbén activo, negro de carbono, grafito
u hollin industrial) e hidrégeno y  eventualmente impurezas. Los fluidos que
contienen hidrocarburos como sustancias de entrada para el convertidor de
hidrocarburos 3 son por ejemplo metano, gas natural, biogases, gases liquidos
o aceite pesado. Sin embargo pueden usarse también hidrocarburos sintéticos,
funcionalizados y/o no funcionalizados como sustancias de entrada para el
convertidor de hidrocarburos 3. Tras la separacion inicial, los elementos se
encuentran por regla general como una mezcla, en particular en forma de un
aerosol. Esta mezcla, tal como se describe a continuacién, puede alimentarse
de esta forma a otro procedimiento o puede separarse también en una
correspondiente unidad de separacidn no representada en sus elementos
individuales. Una unidad de separacidn de este tipo se considera en el contexto
de esta solicitud como: parte del convertidor de hidrocarburos 3, también
cuando ésta puede realizarse naturalmente también como unidad separada.
Cuando no esta prevista ninguna unidad de separacion, entonces la salida de
carbono 5 es la Unica salida del convertidor de hidrocarburos 3, que conduce
una mezcla (un aerosol) de carbono e hidrégeno directamente al convertidor de
C 9. Con una unidad de »separacién, puede conducirse a través de la salida de
carbono 5 carbono separado al menos parcialmente del hidrégeno al
convertidor de C 9. A través de las salidas opcionales 6 y 7 pueden

descargarse entonces hidrégeno separado y eventualmente carbono adicional.

H



10

15

20

25

16

E!l convertidor de C 9 puede ser cualquier convertidor de C-adecuado,
que pueda generar el gas de sintesis (sintegas) a partir de carbono (C) y agua
(H20). En la forma de realizacion de la figura 1 se conduce al convertidor de C
9 H,0 a través de carbono caliente o se introduce también como vapor de agua
en un flujo de carbono e hidrégeno y se mezcla con esto para convertirse de
acuerdo con el equilibrio quimico C + H,O — CO + Ha. En el convertidor de C 9 se
desarrollan las siguientes reacciones:

C+H,0—->CO+Hy + 131,38 kd/mol  endotérmica

CO +H,0—>CO, +Hy -41,19 kd/mol exotérmica

En el equilibrio de Boudouard tiene lugar la reaccion:

2C+0,>5>2C0O +172,58 kd/mol  endotérmica

Dado que las tres reacciones se encuentran en equilibrio entre si, el
procedimiento tiene lugar en el convertidor de C 9 preferentemente a altas
temperaturas de 800 °C a 1700 °C, preferentemente de 1000 °C a 1200 °C,
dado que a baja temperatura se preferiria la segunda reaccion, facilitandose el
calor necesario para la obtencién de esta temperatura en primer lugar mediante
el material de salida del convertidor de hidrocarburos 3, tal como se explica atn
en mas detalle a continuacién. El agua (H20) en el convertidor de C 9 se
encuentra en estas condiciones en forma de vapor vy puede introducirse
también ya en forma de vapor. La adicion de agua se controla en el
funcionamiento de la instalacién 1 de modo que se evita un exceso de agua
para evitar un fuerte enfriamiento. En caso de un enfriamiento excesivo en el
convertidor de C 9 igualmente se desarrollaria la segunda reaccion
preferentemente.

El convertidor de C 9 funciona de la mejor manera a altas temperaturas
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de 1000 °C a 1200 °C, para hacer retroceder la reacciéon de desplazamiento de
agua exotérmica CO + H,O — CO, + H, y asi optimizar la proporciéon de
monoxido de carbono en el gas de sintesis. Las reacciones en el convertidor de
C 9 son conocidas para el experto y por tanto no se describen en el presente
documento de manera exacta.

El funcionamiento de la instalacion 1 para la generacién de gas de
sintesis se explica en mas detalle a continuacién con referencia a la figura 1. A
este respecto se parte a continuacién de que el convertidor de hidrocarburos 3
es un reactor de alta temperatura del tipo Kvaerner. Los fluidos que contienen
hidrocarburos (en particular en forma gaseosa) se introducen a través de la
entrada de hidrocarburos 4 en el convertidor de hidrocarburos 3. Si el
hidrocarburo es por ejemplo metano (CHy4), entonces se producen 1 mol de
carbono y 2 moles de hidrégeno a partir de 1 mol de metano. Los hidrocarburos
se convierten en el quemador de plasma del convertidor de hidrocarburos 3 a
aproximadamente 1600 °C de acuerdo con el siguiente equilibrio de reaccién,
siendo la energia alimentada calor que se genera en el plasma por medio de
energia eléctrica:

CnHm + energia > n C + m/2 H,

En la correspondiente conduccién del procedimiento, el reactor Kvaerner
puede obtener en el funcionamiento continuo una conversién casi del 100 % del
hidrocarburo en sus componentes.

A continuacion se parte de que el carbono y el hidrogeno se separan en
el convertidor de hidrocarburos 3 y se descargan en gran parte de manera
separada. Sin embargo también es posible que no se realice una separacion y

el carbono y el hidrégeno se descarguen como mezcla y se alimenten al
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convertidor de C 9. El hidrogeno no altera el procedimiento de conversion en el
convertidor de C 9, sin embargo puede servir como pvortador de calor adicional.
El carbono se introduce al menos parcialmente de manera directa a través de la
salida de carbono 5 en la entrada de carbono 11 del convertidor de C 9. A este
respecto debe comprender la conduccién “directa” desde la salida 5 del
convertidor de hidrdcarbu_ros 3 hacia la entrada de carbono 11 del convertidor
de C 9 todas aquellas variantes con las que no se produzca ningtin enfriamiento
de méas del 50 % con respecto a la temperatura (preferentemente de no mas
del 80 %) de las sustancias conducidas. Dado que el carbono que sale del
convertidor de hidrocarburos 3 presenta una alta temperatura, preferentemente
por encima de 1000 °C, puede usarse la energia térmica contenida en éste
para'la obtencién de la temperatura necesaria para los procedimientos de
conversion en el convertidor de C 9, que funciona por ejemplo a una
temperatura de aproximadamente 1000 °C.

La conexion 8 entre el convertidor de hidrocarburos 3 y el convertidor de
C 9 esta configurada de modo q.ue.no se enfria fuertemente el carbono en el
camino desde el convertidor de hidrocarburos 3 hacia el convertidor de C 9 (en
menos del 50 %, preferentemente menos del 20 % con respecto a la
temperatura). Por ejemplo, la conexion 8 puede estar especialmente aislada y/o
incluso puede estar calentada activamente, no introduciéndose calor adicional
al sistema preferentemente (ademas de la alimentacion de calor en el
convertidor de hidrocarburos 3). El hidrégeno generado en el convertidor de
hidrocarburos 3 contiene igualmente energia térmica debido a la temperatura
de funcionamiento en el convertidor de hidrocarburos 3. Por tanto, una

posibilidad de calentamiento de la conexiéon 8 consiste en usar la energia
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térmica del hidrogeno descargado desde la salida de hidrégeno 6, directa o
indirectamente a través de una disposicion de intercambiador de calor para el
calentamiento de la conexién 8 entre el convertidor de hidrocarburos 3 y el
convertidor de C 9.

En el convertidor de C 9 se conduce agua, en particular en forma de
vapor que se introduce a través de la entrada de agua 10 del convertidor de C
9, a través del carbono caliente y/o se mezcla con éste. El convertidor de C 9
funciona de la mejor manera a altas temperaturas, dado que se trata de una
reaccion endotérmica y la reaccidon de desplazamiento de agua que se
encuentra en concurrencia con ésta es una reaccidén exotérmica. La reaccion,
que el experto conoce, depende de la presion y temperatura y no se describe
en detalle en el presente documento. O bien la cantidad del agua introducida
en el convertidor de C 9 o bien la cantidad del carbono puede controlarse y/o
regularse mediante medios adecuados.

C + H,0 - CO + Hy; AH = + 131,38 kJ/mol

Sin embargo, también en este caso, el equilibrio de Boudouard es el
factor limitativo, por lo cual a temperaturas por encima de 1000 °C y en
presencia de un exceso de agua se encuentra casi exclusivamente una mezcla
de monéxido de carbono e hidrogeno. Es ventajoso precalentar el agua
introducida en la entrada de agua 10 del convertidor de C 9, dado que el
convertidor de C 9 funciona preferentemente a una temperatura > 1000 °C. Un
precalentamiento del agua puede obtenerse por ejemplo usando la energia
térmica contenida en el hidrégeno caliente directa o indirectamente a través de
la disposicién de intercambiador de calor para el precalentamiento del agua.

Sin embargo, preferentemente es suficiente también el calor contenido en el
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carbono para llevar el agua a la temperatura deseada. Unicamente para el caso
de que el calor generado en el convertidor de hidrocarburos 3 no sea suficiente
para obtener la temperatura de conversion deseada de aproximadamente 1000
°C, puede preverse una unidad de calentamiento adicional opcional para el
calentamiento del convertidor de C 9 o de los elementos que se encuentran en
el mismo. Una de este tipo puede usarse también como una unidad de
precalentamiento en la zona de un conductb de alimentacién para el agua o el
carbono. Puede usarse. también solo para la puesta en marcha de la
instalacion, para llevar inicialmente el convertidor de C 9 o partes de la
instalacion que conducen medios a una temperatura de partida, para que el
sistema obtenga mas rapidamente un estado de temperatura deseado. El
calentamiento de todas las partes que conducen medios absolutamente a
través del calor generado en el convertidor de hidrocarburos 3 podria durar
inicialmente demasiado tiempo.

Del convertidor de C 9 sale gas de sintesis caliente (CO + H,) a una
temperatura de >1000 °C (dependiendo de la temperatura de funcionamiento
del convertidor de C 9). El gas de sintesis que sale del convertidor de C 9
contiene por tanto igualmente energia térmica que puede usarse directa o
indirectamente a través de un intercambiador de calor no mostrado en la figura
1 por ejemplo para el precalentamiento del agua introducida en la entrada de |
agua 10. En caso de correspondiente configuracién de los parametros de
funcionamiento en el convertidor de C 9, es decir una temperatura entre 1000
°C y 1200 °C, (y la separaciéon de hidrégeno y carbono en el convertidor de
hidrocarburos 3) se genera un gas de sintesis en el que se encuentran CO y H,

en una proporcion de 1:1, que se denomina gas de agua. Sin una separacion
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de hidrégeno y carbono en el convertidor de hidrocarburos 3 y correspondiente
configuracion de los pardametros de funcionamiento en el convertidor de C 9, es
decir una temperatura entre 1000 °C y 1200 °C, se genera un gas de sintesis en
el que se encuentran CO y H; en una proporcion de aproximadamente 1:3.

Tal como se ha mencionado anteriormente, puede presentar el
convertidor de hidrocarburos 3 una segunda salida de carbono 7 para la
descarga del carbono. El carbono generado en el convertidor de hidrocarburos
3, tras una correspondiente separaciéon (o también como mezcla de C-H,) en
distintas proporciones, puede descargarse desde la primera salida de carbono 5
y de la segunda salida de carbono 7. La segunda salida de carbono 7 se usa
para extraer eventualmente una proporcién del carbono generado que no se usa
en el convertidor de C 9 para la generacién de gas de sintesis. El tamario de
una proporcion del carbono no uvsada de este tipo depende de la composicion
deseada del gas de sintesis que debe descargarse del convertidor de C 9. El
carbono extraido de la segunda salida de carbono 7 puede extraerse como
carbdn activo, grafito, negro de carbono u otra modificacién, tal como conos de
carbén o discos de carbdn. Dependiendo de Ia forma y la calidad del carbono
extraido puede usarse e! carbono extraido como materia prima en la industria
quimica o para la industria electronica. Ciertas posibles aplicaciones son por
ejemplo la fabricacién de semiconductores, fabricacion de neumaticos, tintas,
téners o productos similares. El carbono generado por el convertidor de
hidrocarburos 3 es una materia prima altamente pura que puede procesarse
bien.

Con ayuda del procedimiento representado anteriormente para ‘Ia

generacidn de gas de sintesis es posible convertir el carbono caliente del
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convertidor de hidrocarburos 3 con agua de templada a caliente en el
convertidor de C 9 sin o al menos sin aporte de energia externa notable en gas
de sintesis. Preferentemente, al menos el 80 %, en particular al menos el 90 %
del calor necesario para la obtencion de la temperatura de conversion deberia
proceder del convertidor de hidrocarburos 3.

En la figura 2 se muestra una instalaciéon 20 para la generacién de gas
de sintesis que presenta los elementos anteriormente descritos de la
instalacion 1 para la generacién de gas de sintesis asi como una mezcladora
21 que presenta una entrada de gas de sintesis 22 para la introduccién de gas
de sintesis y una entrada de H, 23 para la introduccién de hidrogeno asi como
una salida de gas de sintesis 24 para la descarga del gas de sintesis. La
entrada de gas de sintesis 22 esta conectada a la salida de gas de sintesis 12
del convertidor de C 9. La entrada de H; 23 de la mezcladora 21 esta conectada
a la salida de H, 6 del convertidor de hidrocarburos 3. Tal como puede distinguir
el experto se genera en la realizacién, en la que se conduce una mezcla de C-H,
a través de la salida de carbono 5 al convertidor de C 9, automaticamente un
gas de sintesis con una proporcion de mezcla de CO-H, de aproximadamente
1:3. En este caso puede suprimirse eventualmente una mezcladora 21 o puede
usarse para el ajuste de otras proporciones de mezclado o puede introducirse
CO en la mezcladora para reducir la proporciéon de H, del gas de sintesis.

La mezcladora 21 puede ser cualquier dispositivo adecuado para el
mezclado de gases y por ejemplo en un caso sencillo puede adoptar la forma
de una tuberia con correspondientes entradas y una salida. Con ayuda de la
mezcladora 21 y en particular mediante un control/una regulacion del hidrogeno

introducido (adicionalmente) a través de la entrada de H; 23 de la mezcladora
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21 ylo a través de una entrada no representada que se encuentra en contacto
con una fuente de CO no representada y/o una segunda fuente de gas de
sintesis, puede verse influido el mezclado del gas de sintesis en la salida de
gas de sintesis 24 de modo que se obtenga una composiciéon necesaria para Ids
siguientes procedimientds. En particular, la segunda fuente de gas de sintesis
puede ser un segundo convertidor de C 9 que se hace funcionar de manera
paralela a un primero. Los dos convertidores de C 9 podrian suministrarse con
carbono y/o hidrégeno por un convertidor de hidrocarburos comun 3 o también
por unidades separadas. En particular un primero pude suministrarse con
carbono esencialmente puro (con separacidn previa del hidrogeno) y el

segundo con una mezcla de carbono y/o hidrégeno. Segun esto, por

consiguiente el primero generaria esencialmente gas de agua con una

proporcién de mezcla de CO-H, de aproximadamente 1:1 y el segundo un gas
de sintesis con una proporcién de mezcla de CO-H;, de aproximadamente 1:3.
Una conduccidn conjunta de los dos gases de sintesis daria como resultado una
proporcién de mezcla de CO-H, de aproximadamente 1:2, estando presente
hidrégeno aun en exceso (a partir de la separacién antes de la introducciéon en
el primer convertidor de C) para un aumento adicional de la proporcién de
mezcla de CO-H..

Para muchos procedimientos, por ejemplo la sintesis de Fischer-
Tropsch, la proporcién d‘e hidrégeno con respecto a CO debe ser lo mas alta
posible. Con ayuda de la mezcladora 21 puede ajustarse una proporcién
discrecional de hidrogeno con respecto a CO en la salida de gas de sintesis 24,
por ejemplo una proporcion de 1:1, lo que corresponde a gas de agua. Se

considera que soOlo una parte del gas de sintesis y/o so6lo una parte del
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hidvrégeno se introduce en la mezcladora 21, mientras que las partes no
introducidas en la mezcladora de gas de sintesis e hidrégeno pueden sacarse
respectivamente como gas puro del procedimiento. Por tanto es posible, por
ejemplo, a) sacar s6lo gas de sintesis, b) sacar sé6lo hidrégeno, ¢) sacar una
mezcla de gas de sintesis de CO e hidrogeno o d) sacar un flujo de gas de
agua, un flujo de hidrégeno y un flujo de una mezcla de gas de sintesis (de
proporcién discrecional de CO con respecto a hidrégeno) o varios gases de
sintesis con distinta proporcidn de monéxido de carbono con respecto a
hidrégeno.

Adicionalmente, la instalacion 20 para la generacion de gas de sintesis
de la figura 2 presenta un intercambiador de calor de C 25, un intercambiador
de calor de gas de sintesis 26 y un intercambiador de calor de H, 27. El
intercambiador de calor de C 25 se encuentra en contacto térmicamente
conductor con ia conexién 8 entre el convertidor de hidrocarburos 3 y el
convertidor de C 9 y es adecuado para retirar de la conexién calor
eventualmente en exceso, que no es necesario para la obtenciéon de la
temperatura de conversidén en el convertidor de C 9, o para alimentar calor de
otras zonas de la instalacién, siempre que esto sea necesario.

El intercambiador de calor de gas de sintesis 26 se encuentra en

contacto térmicamente conductor con la conexién entre el convertidor de C 9 y

la mezcladora 21 y es adecuado para retirar calor en exceso de la conexién y
por consiguiente del gas de sintesis caliente que se encuentra en la misma.
Este puede usarse por ejemplo para el precalentamiento del agua introducida
en el convertidor de C 9. Para ello se ofreceria en particular un denominado

intercambiador de calor en contracorriente, tal como se conoce en la técnica.
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El intercambiador de calor de H, 27 se encuentra en contacto
térmicamente conductor con la conexién entre el convertidor de hidrocarburos 3
y la mezcladora 21 y es adecuado para retirar calor en exceso de la conexion y
por consiguiente del hidrégeno caliente que se encuentra en la misma. El calor
evacuado con uno de los intercambiadores de calor 25, 26 6 27 puede usarse
para el calentamiento de otras zonas de la instalacién y en particular para el
mantenimiento en caliente del convertidor de C o para el precalentamiento del
agua introducida en el convertidor de C. Una parte del calor puede convertirse
en corriente también por ejemplo mediante un generador de vapor y una
turbina de vapor u otro dispositivo adecuado.

El funcionamiento de la instalacion 20 para la generacion de gas de
sintesis se parece, en lo que se refiere al funcionamiento del convertidor de
hidrocarburos 3 y del convertidor de C 9, al funcionamiento anteriormente
descrito de la instalacién 1 de acuerdo con la figura 1. En la instalacién 20 para
la generacion de gas de sintesis se ajusta dependiendo de la composicion
deseada del gas de sintesis en la mezcladora 21 una proporcion de mezcla
deseada de hidrégeno con respecto a CO y se descarga en la salida de gas de
sintesis 24 de la mezcladora 21, facilitandose el hidrégeno preferentemente, tal
como se ha descrito, sin embargo no obligatoriamente mediante el convertidor
de hidrocarburos 3. En el presente documento también son concebibles otras
fuentes de hidrégeno, en particular también un segundo convertidor de
hidrocarburos 3, en parti\cular un convertidor de baja temperatura. En caso de
que no se usen toda la cantidad de gas de sintesis puesta a disposicion y/o
toda la cantidad de H, puesta a disposicién, las proporciones no conducidas

conjuntamente en la mezcladora de los respectivos gases, por ejemplo gas de
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agua y/o H; respectivamente pueden procesarse individualmente.

La figura 3 muestra una instalacion 30 para la generacién de
hidrocarburos sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados, que presenta
una instalacién 10 para la generaciéon de gas de agua (tal como se ha mostrado
en la figura 1) y un convertidor de CO 31. La parte de instalacion que
corresponde a la instalacidn 1 no se explica en mas detalle para evitar
repeticiones. El convertidor de CO 31 esta dispuesto aguas abajo con respecto
al convertidor de C 9 y presenta una entrada de gas de sintesis 32 para la
introduccién de gas de sintesis, una entrada de H, 33 para la introduccién de
hidrégeno y una salida de hidrocarburo 34 para la descarga de hidrocarburos
sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados. La entrada de gas de sintesis
32 del convertidor de CO 31 esta conectada a la salida de gas dé sintesis 12
del convertidor de C 9 mediante una conexién de gas de sintesis 35. La
entrada de H, 33 del convertidor de CO 31 esta conectada mediante una
conexion de H; 36 con la salida de H; 6 del convertidor de hidrocarburos 3.

Ha de mencionarse que la entrada de H; 33 del convertidor de CO 31y la
conexion de H; 36 son elementos opcionales. Dependiendo de la composicién
del gas de sintesis que sale del convertidor de C 9 y dependiendo de los
hidrocarburos sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados que deben
generarse en el convertidor de CO 31, el gas de sintesis tiene ya en la salida
de la salida de gas de sintesis 12 del convertidor de C 9 la composicion
correcta para el procesamiento mediante el convertidor de CO 31. En este caso
no es necesaria la alimentaciéon de hidrégeno a través de la conexion de H; 36.
Sin embargo, opcionalmente puede estar disefada la conexion de H, 36

también para la alimentacion de otra sustancia, tal como por ejemplo CO para
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la reduccion de la proporcion de H» del gas de sintesis o de un alqueno para la
sintesis de un aldehido (hidroformilacion).

La instalacion 30 para la generacion de hidrocarburos presenta
opcionalmente también los intercambiadores de calor 25, 26, 27 descritos en
relacién con la instalacion 20 (figura 2), concretamente el intercambiador de
calor de C 25, el intercambiador de calor de gas de sintesis 26 y el
intercambiador de calor de H, 27, que funcionan de la manera descrita
anteriormente (véase la descripcién de la figura 2).

El convertidor de CO 31 puede ser cualquier convertidor de CO para la
fabricacion de hidrocarburos sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados.
En la forma de realizacién mostrada de la figura 3, el convertidor de CO es
preferentemente o bien un convertidor de Fischer-Tropsch, un convertidor de
Bergius-Pier o un convertidor de Pier con un correspondiente catalizador y una
unidad de control de la temperatura y/o presién.

En una forma de fealizacién, el convertidor de CO 31 presenta un
convertidor de Fischer-Tropsch. Un convertidor de Fischer-Tropsch convierte
cataliticamente un gas de sintesis en hidrocarburos y agua. El experto conoce
distintas realizaciones de reactores de Fischer-Tropsch y procedimientos de
Fischer-Tropsch, que en el presente documento no se representaran en detalle.
Los equilibrios de reacciones principales son tal como sigue:

n CO + (2n + 1) H, > CnHapsz + n H0 para alcanos

n CO + (2n) Hz — CnH2n + n H,O para alquenos

n CO + (2n) H, —» CpH2n+1OH + (n-1) H,O para alcoholes

Los procedimientos de Fischer-Tropsch pueden realizarse como

procedimientos a alta temperatura o como procedimientos a baja temperatura,
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encontrandose las temperaturas de procedimiento generalmente entre 200 °C y
400 °C. Ciertas variantes conocidas del procedimiento de Fischer-Tropsch son
entre otras la sintesis de alta carga, la sintesis de synthol y el procedimiento
SMDS de la empresa Shell (SMDS = Shell Middle Distillate Synthesis).
Mediante un convertidor de Fischer-Tropsch se genera ndrmalmente un
compuesto de hidrocarburo de gases liquidos (propano, butano), bencina,
queroseno (gasoéleo), parafina blanda, parafina dura, combustible diesel de
metano o una mezcla de varios de los mismos. La sintesis de Fischer-Tropsch
es exotérmica, tal como conoce el experto. El calor de reaccion del
procedimiento de Fischer-Tropsch puede usarse por medio de un
intercambiador de calor (no mostrado en las figuras), por ejemplo para el
precalentamiento de agua. Se considera por ejemplo un precalentamiento de
dos etapas del agua introducida en el convertidor de C 9, realizandose en
primer lugar un precalentamiento por medio del calor residual del convertidor
de CO 31 (en la realizacion como convertidor de Fischer-Tropsch) y después
un calentamiento adicional del agua por medio del calor de uno o varios de los
intercambiadores de calor 25, 26, 27.

En una forma de realizacion alternativa, el convertidor de CO 31 presenta
un convertidor de Bergius-Pier o una combinacion de un convertidor de Pier con
un convertidor MtL (MtL = Methanol-to-Liquid).

En un convertidor de Bergius-Pier se desarrolia el procedimiento de
Bergius-Pier conocido completamente por el experto, en el que se generan
hidrocarburos mediante hidrogenacién de carbono con hidrégeno en una
reaccion exotérmica. El espectro de los productos de salida del procedimiento

de Bergius-Pier depende de las condiciones de reaccién y de la conduccién de
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la reaccion. Se obtienen productos finales principalmente liquidos que pueden
usarse como combustibles, por ejemplo aceites pesados y medios. Ciertos
desarrollos conocidos del procedimiento de Bergius-Pier son por ejemplo el
procedimiento de Konsol y el procedimiento de H-Coal.

En la combinacion mencionada anteriormente de un convertidor de Pier
con un convertidor MtL se convierte inicialmente gas de sintesis segun el
procedimiento de Pier conocido en metanol. ElI convertidor MtL es un
convertidor en el que se convierte metanol en bencina. Un procedimiento
extendido es el procedimiento Mt de la empresa ExxonMobil o Esso. El
producto de entrada del convertidor MtL es normalmente metanol, por ejemplo
del convertidor de Pier. El producto de salida que se genera por el convertidor
MtL es normalmente behcina que es adecuada para el funcionamiento de un
motor de gasolina.

En resumen puede decirse que en el convertidor de CO 31, da igual con
cual de los principios descritos anteriormente funcione éste, pueden fabricarse
como productos finales hidrocarburos funcionalizados y/o no funcionalizados de
manera sintética a partir de CO y H,. El calor de procedimiento que se produce
con la reaccién exotérmica en el convertidor de CO 31, puede usarse de nuevo
mediante un intercambia}dor de calor o bien para el calentamiento de distintas
zonas de la instalacién o para la generacion de corriente para mejorar el grado
de accion de las instalaciones descritas en el presente documento.

Siempre que exista como producto de salida del convertidor de CO 31
una mezcla de hidrocarburos, que no puede procesarse directamente tras su
separacidén y refinamiento o no puede venderse de manera rentable como

producto acabado, pueden reconducirse estos hidrocarburos, por ejemplo
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metano o alcanos de cadena corta al procedimiento descrito en el presente
documento. Para este fin, la instalacion 30 presenta una conexién de retorno
39, con ayuda de ia cual puede conducirse una parte de los hidrocarburos
generados sintéticamente de vuelta hacia la entrada de hidrocarburos 4 del
convertidor de hidrocarburos 3. Dependiendo de la combinacién de los
hidrocarburos generados sintéticamente, reconducidos se realiza antes de la
introduccion en la entrada de hidrocarburos 4 adn un procesamiento o
separacion de hidrocarburos no adecuados.

La figura 4 muestra otra forma de realizacién de una instalacion 40 para
la generacion de hidrocarburos sintéticos, funcionalizados y/o no
funcionalizados. La instalacion 40 presenta la instalacion 20 descrita
anteriormente para la generacion de un gas de sintesis asi como un convertidor
de CO 31, tal como se ha descrito anteriormente con relacion al ejemplo de
realizacion de la figura 3. La salida de gas de sintesis 24 de la mezcladora 21
esta conectada a la entrada de gas de sintesis 32 del convertidor de CO 31. La
mezcladora 21 esta ajustada a este respecto de modo que suministre a su
salida de gas de sintesis 24 un gas de sintesis que estd adaptado a las
necesidades del convertidor de CO 31 usado. Los elementos restantes de la
instalacion 40 son los mismos que los descritos anteriormente y también el
funcionamiento de los elementos individuales se realiza esencialmente del
modo y manera descritos anteriormente.

Se considera que dependiendo del tamafno de la instalaciéon, pueda
hacerse funcionar una multiplicidad de convertidores de hidrocarburos uno junto
a otro para proporcionar la capacidad de conversion deseada. Tal como se ha

mencionado anteriormente, los convertidores de hidrocarburos pueden estar
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realizados como convertidores de hidrocarburos de alta temperatura y/o como
convertidores de hidrocarburos de baja temperatura. Un convertidor de
hidrocarburos de alta temperatura funciona a temperaturas superiores a 1000
°C y un convertidor de hidrocarburos de baja temperatura funciona a
temperaturas entre 200 y 1000 °C, estando prevista como fuente de energia
adicional por ejemplo una unidad de microondas que acopla energia
directamente en el hidrocarburo para obtener una disociacion en carbono e
hidrégeno.

Como ejemplo de una instalacién con una multiplicidad de convertidores
de hidrocarburos que se hacen funcionar uno junto a otro muestra la figura 5
otra realizacién de la i‘nstalacién 30 para la generacién de hidrocarburos
sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados. En la figura 5 se usan los
mismos numeros de referencia que en formas de realizacidn anteriores,
siempre que se describan elementos iguales o similares. En la realizacién
mostrada en la figura 5 esta prevista, en lugar de un convertidor de
hidrocarburos 3 individual, una combinacion de un convertidor de hidrocarburos
de alta temperatura 3a y de un convertidor de hidrocarburos de baja
temperatura 3b.

El convertidor de hidrocarburos de alta temperatura 3a presenta una
entrada de hidrocarburos 4a, una primera salida 5a para la descarga de
carbono y una segunda salida 6a para la descarga de hidrégeno. Sin embargo,
de nuevo puede preverse también una sola salida 5a para una mezcla (en
particular un aerosol) de carbono e hidrégeno. La primera salida 5a esta
conectada a través de una conexidn 8 con la entrada de C 11 del convertidor de

C 9. La segunda salida 6a opcional del convertidor de hidrocarburos de alta
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temperatura 3a esta conectada a la entrada de H, 33 del convertidor de CO 31.
El convertidor de hidrocarburos de alta temperatura 3a puede presentar
opcionalmente otra salida, no mostrada en la figura 5, para carbono.

E! convertidor de hidrocarburos de baja temperatura 3b presenta un
recinto del procedimiento con una entrada de hidrocarburos 4b, una primera
salida 5b para la descarga de carbono, una segunda salida 6b para la descarga
dé hidrégeno, y una tercera salida 7b opcional para la descarga de carbono.
Preferentemente, el convertidor de hidrocarburos de baja temperatura 3b
presenta una unidad de separacion para separar hidrogeno y carbono tras la
disociacion y alimentarlos a las respectivas salidas. La primera salida 5b esta
conectada opcionalmente a través de la conexién 8 con la entrada de C 11 del
convertidor de C 9, sin embargo puede estar conectada también con una unidad
colectora de carbono. La segunda salida 6b del convertidor de hidrocarburos de
baja temperatura 3b esta conectada a la entrada de H; 33 del convertidor de CO
31. La tercera salida 7b opcional esta conectada a una unidad colectora de
carbono, de la que puede tomarse el carbono acumulado por ejemplo como
negro de carbono, carbdn activo u otra forma.

Tal como se ha mencionado ya anteriormente, la entrada de H; 33 del
convertidor de CO 31 y las conexiones de Hzl 36a, 36b son elementos
opcionales, en caso de que no sea necesaria la alimentaciéon de hidrégeno a
través de conexiones de H, 36a, _36b.

El hidrocarburo que se introduce en la entrada de hidrocarburos 4a y en
la entrada de hidrocarburos 4b puede ser el mismo hidrocarburo o pueden ser
distintos hidrocarburos. En la entrada de hidrocarburos 4a puede introducirse

hidrocarburo de una primera fuente de hidrocarburos, por ejemplo gas natural
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de una reserva de gas natural. En la entrada de hidrocarburos 4b del
convertidor de hidrocarburos de baja temperatura 3b puede introducirse, por el
contrario, por ejemplo hidrocarburo funcionalizado y/o no funcionalizado
fabricado sintéticamente, por ejemplo a través de la conexion de retorno 39
opcional mencionada anteriormente. Mediante el uso de varios convertidores de
hidrocarburos 3, 3a, 3b que se hacen funcionar de manera paralela puede
ajustarse mas facilmente, puede controlarse mas facilmente la instalaciéon 30 y
pueden fabricarse distintos tipos de carbono.

Ademas puede usarse por ejemplo ventajosamente el convertidor de
hidrocarburos de alta temperatura 3a para generar carbono ‘“caliente”
preferentemente con una temperatura superior a 1000 °C para la conversién en
el convertidor de C 9. Segun esto, el convertidor de hidrocarburos de alta
temperatura 3a puede lograr resolver la tarea en particular sin una unidad de
separaciéon, dado que la mezcla de C-H; obtenida mediante la disociacidon
puede introducirse directamente en el convertidor de C 9. En este caso emite el
convertidor de C 9 entonces a la salida por ejemplo un gas de sintesis con una
proporcion de mezcla de C-H, de aproximadamente 1:3.

El convertidor de hidrocarburos de baja temperatura 3b se usa por el
contrario en primer lugar para la generacién de hidréogeno adicional para poder
proporcionarlo para la generacidén de un gas de sintesis o de una mezcla de C-
H2 con una proporcion de mezcla de C-H, superior a 1:3 para el convertidor de
CO 31. Dado que en este caso ho es necesaria ninguna transferencia de calor
desde el convertidor de hidrocarburos de baja temperatura 3b a un
procedimiento siguiente, puede hacerse funcionar éste ventajosamente con

temperaturas inferiores a 1000 °C y preferentemente a la temperatura mas baja
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posible.

En el funcionamiento de la instalacion 30 puede introducirse por
consiguiente una parte del carbono generado en los convertidores de
hidrocarburos 3a, 3b (preferentemente el del convertidor de hidrocarburos de
alta temperatura 3a) en el convertidor de C 9, mientras que otra parte
(preferentemente la del convertidor de hidrocarburos de baja temperatura 3b)
puede conducirse fuera del procedimiento como sustancia base para la
generacion de otros productos. Tales productos son por ejemplo negro de
carbono u hollin industrial, carbén activo, modificaciones especiales del carbono
tales como discos de carbén y conos de carbdn etc., lo que se encuentra como
solido negro, en forma de polvo. Este carbono es un producto técnico
importante que se usa por ejemplo como carga en la industria de caucho, como
pigmento negro para tintas, tintas chinas y lacas o como sustancia de partida
para la fabricacion de componentes eléctricos, por ejemplo para baterias de
zinc-carbén y para la fabricaciéon de catodos o anodos. Eventualmente, el
hidrégeno en exceso puede desviarse para la industria quimica o puede usarse
también para la generacion de corriente (mediante combustiéon o por medio de
células de combustible), haciéndose funcionar el convertidor de hidrocarburos
de baja temperatura 3b preferentemente de modo que proporcione sélo el
hidrégeno adicional necesario.

La figura 6 muestra una realizacion alternativa de la instalacion 40
descrita anteriormente para la generacion de hidrocarburos sintéticos,
funcionalizados y/o no funcionalizados, en la que igualmente esta prevista una
multiplicidad de convertidores de hidrocarburos de alta temperatura y/o de baja

temperatura que se hacen funcionar de manera paralela. La instalacién 40
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mostrada en la figura 6 para la generacién de hidrocarburos se diferencia de la
instalacion 30 mostrada en la figura 5 debido a que delante del convertidor de
CO 31 esta con-ectada previamente una mezcladora 21 que mezcla
conjuntamente un gas de sintesis adaptado especialmente para el convertidor
de CO 31 y lo suministra al convertidor de CO 31. Los elementos
representados en la figura 6 se describieron anteriormente ya previamente y
funcionan también segun los principios descritos anteriormente. Por tanto se
prescinde en este caso de una nueva descripcion detallada para evitar
repeticiones. |

Las figuras 7 y 8 muestran formas de realizacién de las instalaciones 20
y 30, que presentan un ihtercambiador de calor de C 25, un intercambiador de
calor de gas de sintesis 26 e intercambiador de calor de H, 27, que estan
conectados respectivamente con una disposicién de motor/generador 45. La
disposicion de motor/generador 45 es adecuada para generar a partir del calor
en exceso de distintos puntos de la instalacién corriente eléctrica al menos
parcialmente, que o bien puede alimentarse a una red eléctrica general o bien
puede usarse para el funcionamiento de la instalaciéon 20, 30 en particular
del/de los convertidores de hidrocarburos. Ademas, la disposicion de
motor/generador 45 puede estar conectada a un intercambiador de calor no
mostrado en la figura 8 en el convertidor de CO 31 que desvia el calor que se
produce en el procedimiento de conversion exotérmico que se desarrolia en el
convertidor de CO 31. Asi, por un lado puede enfriarse el convertidor de CO 31
de manera controlada o regulada, lo que es ventajoso para la conduccion del
procedimiento, y por otro lado puede generarse corriente eléctrica. La

disposicién de motor/generador 45 puede ser cualquier dispositivo que sea
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adecuado para la produccién de electricidad a partir de energia térmica, por
ejemplo una combinacién de una turbina de vapor y un generador 0 un motor
de émbolo y un generador.

La disposicién de motor/generador 45 produce electricidad en el
funcionamiento de la proporcion del calor en exceso en la instalacion, es decir
el calor que no se usa para la obtencion de la conversion carbono-agua.

La disposicién de motor/generador 45 y los intercambiadores de calor
25, 26 y 27 son elementos opcionales que pueden usarse en todas las
instalaciones mencionadas anteriormente. También el carbono descargado
desde la respectiva segunda salida de carbono 7, 7a, 7b contiene una energia
térmica considerable debido a la temperatura de funcionamiento en el
respectivo convertidor de hidrocarburos 3, 3a, 3b. | Dependiendo de la
temperatura deseada del carbono descargado puede desviarse una parte
grande de esta energia térmica por medio de intercambiadores de calor no
mostrados en las figuras y puede usarse de nuevo en los procedimientos
descritos en el presente documento y/o puede convertirse mediante la
disposicién de motor/generador 45 en corriente.

En las instalaciones 30 y 40 para la generacion de hidrocarburos
sintéticos funcionales y/o no funcionales se realiza el enfriamiento del
hidrégeno del convertidor de hidrocarburos 3, 3a, 3b y/o del gas de sintesis del
convertidor de C 9 sélo en tanto que la temperatura de funcionamiento del
convertidor de CO 31 no se quede por debajo. La temperatura de
funcionamiento del convertidor de CO 31 se encuentra normalmente a 200 °C a
400 °C, dependiendo del procedimiento usado.

El convertidor de hidrocarburos 3 puede ser en todas las instalaciones

ﬂz
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descritas anteriormente un reactor de alta temperatura que funciona a una
temperatura superior a 1000.°C (por ejemplo un reactor Kvaerner de alta
temperatura), o un reactor de baja temperatura que funciona a una temperatura
entre 200 °C y 1000 °C (por ejemplo un reactor Kvaerner de baja temperatura).
Un reactor de baja temperatura probado actualmente funciona a temperaturas
de desde 400 °C hasta 900 °C. En el caso de un reactor de baja temperatura
que funciona a temperaturas de desde 200 °C hasta 900 °C se tiene en cuenta
que se precalienta el carbono introducido en la conexion 8 entre el convertidor
de hidrocarburos 3 y el convertidor de C 9, dado que el convertidor de C 9
funciona a tempefaturas de desde 800 °C hasta 1700 °C y preferentemente de
1000 °C a 1200 °C. A partir de las figuras 7 y 8 se aclara ademas que una
combinacion de convertidores de hidrocarburos de alta temperatura y/o de baja
temperatura puede usarse en todas las instalaciones 1, 20, 30 y 40 descritas
anteriormente.

lgualmente puede tomarse en todas las instalaciones 1, 20, 30 y 40
descritas anteriormente una parte del carbono generado en el convertidor de
hidrocarburos 3, 3a, 3b como negro de carbono, carbén activo u otra materia
prima, siempre que este carbono no se haga reaccionar en el convertidor de C 9
de la instalacion 1, 20, 30, 40. Adicionalmente ha de mencionarse que en todas
las instalaciones descritas anteriormente puede preverse una multiplicidad de
convertidores de C 9 que convierten respectivamente una parte del carbono
generado con alimentacién de agua en gas de sintesis. Ademas puede
realizarse opcionalmente en todas las instalaciones 30 y 40 descritas
anteriormente un reconduccién de proporciones no deseadas de los

hidrocarburos funcionalizados y/o no funcionalizados generados sintéticamente



10

15

20

25

38

en el convertidor de CO 31 a la entrada de hidrocarburos 4, 4a, 4b del
convertidor de hidrocarburos 3.

En las instalaciones 1, 20, 30, 40 y en los procedimientos para la
generacion de gas de sintesis y/o hidrocarburos sintéticos, funcionalizados y/o
no funcionalizados puede originarse hidrégeno en exceso. Por ejemplo, en un
gas de sintesis con baja proporcién de H, sobra aun hidrégeno, y dependiendo
de los hidrocarburos sintéticos que deben generarse en el convertidor de CO
31, no es necesaria la alimentacion de hidrégeno en la mezcladora 21 o el
convertidor de CO 31. En estos casos puede convertirse el hidrégeno en
exceso también directamente por medio de combustion o en una celula de
combustible en corriente. Debido a ello el procedimiento se las arregla en gran
parte sin alimentacién de corriente externa. Esto es especialmente ventajoso
en instalaciones que se hacen ﬁmcionar en sitios alejados, en los que no esta a
disposicion ningin suministro de corriente general eficaz. Adicionalmente ha de
mencionarse que igualmente una parte del hidrégeno generado en el
convertidor de hidrocarburos 3 puede descargarse directamente del
procedimiento y puede comercializarse como materia prima.

En todas las instalaciones pueden controlarse los flujos de carbono, gas
de sintesis e hidrégeno o de CO externo entre los convertidores 3, 9, 31 y la
mezcladora mediante elementos de valvula, tapas, valvulas de compuertas o
similares. En particular se tiene en cuenta que el flujo de entrada de gas de
sintesis e hidrégeno o CO en el convertidor de CO 31 puede controlarse
mediante valvulas. Un mezclado de gas de sintesis e hidrégeno o CO en una
proporcion deseada se desarrolla entonces directamente en el convertidor de

CO 31.

q4
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En todas las instalaciones descritas anteriormente, el convertidor de CO
31 puede estar constituido por una multiplicidad de convertidores de CO (no
mostrado en los dibujos), pudiéndose distribuir la cantidad total del hidrégeno
generado y separado en el convertidor de hidrocarburos 3, 3a, 3b y del gas de
sintesis generado en el convertidor de C 9 de manera discrecional en la
multiplicidad de convertidores de CO. Los convertidores de CO individuales
tienen uno de los tipos constructivos y modos de procedimiento descritos
anteriormente. Los convertidores de CO pueden presentar el mismo tipo
constructivo y modo de procedimiento, o distintos tipos constructivos y modos
de procedimiento. En una realizacién con distintos convertidores de CO pueden
hacerse funcionar los convertidores de CO individuales respectivamente con
gas de sintesis compuesto de manera distinta y pueden suministrar distintos
productos.

Para la ilustracion adicional siguen algunos ejemplos de aplicacion:
Ejemplo 1:

Si se toma 1 parte de metano y se disocia en el convertidor de
hidrocarburos, entonces se obtiene una parte de carbono y dos partes de
hidrégeno. El carbono se convierte en el convertidor de C con una parte agua
en una parte mondxido de carbono y una parte hidrégeno. Tras la adicién de 1,1
partes de hidrégenovpuede convertirse el gas de sintesis en el convertidor de
CO en parafina. Entoncés se pone a disposicion aun bastante hidrégeno para
disociar la parafina en una etapa posterior en diésel, gasolina o queroseno.
Ejemplo 2:

Si se toma una parte de propano (butano) y se disocia en el convertidor

de hidrocarburos, entonces se obtienen 3 (4) partes de carbono y 4 (5) partes

ac
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de hidrégeno. El carbono se convierte en el convertidor de C con 3 (4) partes
de agua en una mezcla de 3 (4) partes de monoxido de carbono y 3 (4) partes
de hidrogeno. Si se afade al gas de sintesis otras 3,3 (4,4) partes de
hidrogeno, entonces puede convertirse éste en el convertidor de CO en
parafina. La cantidad del hidrogeno que queda es en ambos casos
exactamente suficiente para disociar la parafina en una etapa posterior en
diésel, gasolina o queroseno.
Ejemplo 3:

- Si se toma una parte de aceite pesado (por ejemplo CzoHa2) y se disocia en
el convertidor de hidrocarburos, entonces se obtienen 20 partes de carbono y 21
partes de hidrdgeno. El carbono se convierte en el convertidor de C con 20
partes de agua en 20 partes de monéxido de carbono y 20 partes de hidrogeno.
Tras la adicién de 21 partes de hidrégeno puede convertirse el gas de sintesis
en otro convertidor de CO en 20 partes de metanol.

Dado que en los procedimientos descritos en el presente documento el
hidrégeno, que se genera en la division de hidrocarburos en el convertidor de
hidrocarburos 3, se separa del carbono igualmente generado alli, puede
alimentarse de nuevo el hidrégeno separado tras realizar la generacién de un
gas de sintesis con bajb contenido en hidrégeno igualmente a este gas de
sintesis con bajo contenido en hidrégeno en cualquier proporcion. Un ancho de
banda de las proporciones de hidrogeno con respecto a CO de 1,0 a 3,0 es asi
posible. Mediante la oxidacion parcial del carbono en exceso puede obtenerse
una proporciéon de < 1,0, y mediante el no uso del carbono en exceso puede
obtenerse una proporcién de > 3,0.

La invencidon se describié6 por medio de ejemplos de realizacion

96
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preferentes, pudiéndose combinar las caracteristicas individuales de los

ejemplos de realizacion descritos libremente entre si y/o pudiéndose

intercambiar siempre que sean compatibles. Igualmente pueden omitirse -

caracteristicas individuales de los ejemplos de realizaciéon descritos, siempre
que no sean obligatoriamente necesarios. Para el experto son posibles
numerosas modificaciones y configuraciones y evidentemente sin que se
abandone debido a ello la idea de la invencién. En una configuracién
especialmente sencilla de una instalacion para la generacién de hidrocarburos
sintéticos funcionales y/o no funcionales puede estar configurado el convertidor
de C por ejemplo como una tuberia sencilla (por ejemplo una tuberia de salida
de un convertidor de hidrocarburos de alta temperatura que no presenta
ninguna unidad de separacién) en la que desemboca una entrada de agua. A
este respecto, la entrada de agua deberia desembocar en la tuberia de modo
que se obtenga un buen mezclado de los respectivos flujos de medios. La
tuberia deberia estar rodeada por un aislamiento y podria encontrarse en
contacto por ejemplo en la zona de una entrada con una unidad de
calentamiento para precalentar la tuberia en particular al inicio del
funcionamiento a una temperatura de funcionamiento. Mas aguas abajo podria
encontrarse en contacto la tuberia de nuevo con un intercambiador de calor
que puede desviar el calor en exceso y eventualmente puede usarlo para el
calentamiento de otras zonas de la instalacion y/o para la generacion de
corriente. En la tu‘ben’a: puede estar presente adicionalmente (por ejemplo
aguas abajo del intercambiador de calor) un conducto de alimentacién para
hidrégeno, de modo que la misma tuberia puede hacerse cargo no sélo de la

funcion de un convertidor de C sino también de una mezcladora para la

q¥
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generacién de un gas de sintesis con una proporcién de mezcla determinada.
El conducto de alimentacion para hidrégeno puede proceder por ejemplo de una
salida de hidrogeno de un convertidor de hidrocarburos de baja temperatura
(con unidad de separacién). Un extremo de salida de la tuberia, en la que puede
emitirse un gas de sintesis con una proporcién de mezcla predeterminada,

podria terminar entonces en un convertidor de CO.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la generacion de gas de sintesis, que presenta las
siguientes etapas:

disociar un fluido que contiene hidrocarburo en carbono e hidrégeno mediante
un aporte de energia, que se produce al menos parcialmente por medio de
calor, en el que el carbono y el hidrogeno tras la etapa de disociacion presentan
una temperatura de al menos 200 °C;

poner en contacto agua con al menos una parte del carbono obtenido a partir de
la etapa de disociacién a una temperatura de 800 °C a 1700 °C, en el que, tras
la puesta en contacto del carbono con el agua, se ha enfriado el carbono
obtenido mediante la etapa de disociacién en como maximo el 50 % en °C con
respecto a su temperatura tras la etapa de disociacién;

convertir al menos una parte del agua y del carbono obtenido mediante la etapa
de disociacidn en gas de sintesis;

en el que el carbono obtenido por medio de la etapa de disociaciéon y el
hidrégeno obtenido por medio de la etapa de disociacién se ponen juntos en

contacto con el agua.

2. Procedimiento para la generacion de gas de sintesis, que comprende las
siguientes etapas:

disociar un fluido que cohtiene hidrocarburo en carbono e hidrégeno mediante
un aporte de energia, que se produce al menos parcialmente por medio de
calor, en el que el carbono y el hidrégeno tras la etapa de disociacién presentan

una temperatura de al menos 200 °C;
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poner-en contacto agua con al menos una parte del carbono, que se obtuvo a
partir de la etapa de disociacion, a una temperatura de 800 °C a 1700 °C, en el
que, tras la puesta en contacto del carbono con el agua, se ha enfriado el
carbono obtenido mediante la etapa de disociacién en como maximo el 50 %
en °C con respecto a su temperatura tras la etapa de disociacion;

convertir al menos una parte del agua y del carbono obtenido mediante la etapa
de disociacién en gas de sintesis;

en el que el carbono obtenido por medio de la etapa de disociaciéon se separa
al menos parcialmente del hidrégeno obtenido por medio de la etapa de
disociacién antes de la etapa de puesta en contacto del carbono con el agua, y
en el que al menos una parte del hidrogeno separado se afade al gas de

sintesis generado por medio de la transformacion.

3. Procedimiento para la generacibn de gas de sintesis segun las
reivindicaciones 1 6 2, en el que se realiza la disociacién a una temperatura

superior a 1000 °C; y en el que el carbono se pone en contacto con el agua a

"una temperatura de al menos 1000 °C, en particular una temperatura entre

1000 °C y 1200 °C.

4. Procedimiento para la generacion de gas de sintesis segun una de las
reivindicaciones anteriores, en el que el calor necesario para la obtencion de la
temperatura de 800 °C a 1700 °C para la conversion se proporciona
esencialmente de manera completa mediante el calor que se aporta para la

disociacién del fluido que contiene hidrocarburo.

160
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5. Procedimiento para la generacién de gas de sintesis segun una de las
reivindicaciones anteriores, en el que al menos una parte del calor de al menos
de una parte del carbono obtenido por medio de la etapa de disociacion y/o una
parte del hidrégeno obtenido mediante la etapa de disociacion y/o una parte del
gas de sintesis se usa para calentar el agua antes de poner en contacto el
agua con el carbono y/o se usa para calentar el recinto de procedimiento, en el
que el agua se pone en contacto con el carbono y/o se usa para generar
electricidad, en el que la electricidad se puede proporcionar particularmente en
forma de vehiculo de energia para introducir energia para disociar el fluido que

contiene hidrocarburo.

6. Procedimiento para la generacién de gas de sintesis segun una de las
reivindicaciones anteriores, en el que la energia para la disociacidn del fluido
que contiene hidrocarburo se realiza en primer lugar a través de un plasma, y en
el que la etapa de disociacidon preferentemente se Ile\)a a cabo en un reactor de

Kvaerner.

7. Procedimiento para la generacibn de gas de sintesis segun la
reivindicacion 6, en el que el carbono generado por medio de la disociacién y el
hidrégeno generado por medio de la disociacién se ponen en contacto con agua

en forma de una aerosol.

8. Procedimiento para la generaciébn de un gas de sintesis segun la
reivindicacidn 2, en el que al menos una parte del hidrégeno adicional se genera

mediante disociacién de un fluido que contiene hidrocarburo a una temperatura

16\
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inferior a 1000 °C, en particular inferior a 600 °C, por medio de un plasma de

microondas.

9. Procedimiento para la generacibn de hidrocarburos sintéticos,
funcionalizados y/o no funcionalizados, en el que inicialmente se genera un gas
de sintesis segun una de las reivindicaciones 1 a 8, y en el que éste se pone en
contacto con un catalizador adecuado para producir una conversién del gas de
sintesis en hidrocarburos sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados, en
el que la temperatura del catalizador y/o del gas de sintesis se controla o se

regula hasta un intervalo de temperatura predeterminado.

10. Procedimiento para la generacién de hidrocarburos sintéticos,
funcionalizados y/o no funcionalizados segun la reivindicacién 9, en el que la
conversion del gas de sintesis se realiza por medio de uno de los siguientes: un
procedimiento de Fischer-Trbpsch, un procedimiento SMDS, un procedimiento
de Bergius-Pier, un procedimiento de Pier o una combinacion de un

procedimiento de Pier con un procedimiento MtL.

11. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones anteriores, en el que el
fluido que contiene hidrocarburo objeto de disociacién es gas natural, metano,

gases humedos, aceite pesado o una mezcla de los mismos.

12.  Dispositivo para la generacién de un gas de sintesis que presenta lo
siguiente:

un convertidor de hidrocarburos para la disociacién de un fluido que contiene

102
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hidrocarburo en carbono e hidrégeno, que presenta al menos un recinto del
procedimiento‘ con al menos una entrada para un fluido que contiene
hidrocarburo y al menos una salida para carbono y/o hidrégeno y al menos una
unidad para la introduccidon de energia en el recinto del procedimiento, que esta
compuesta al menos parcialmente por calor;

un convertidor de C para la conversién de agua y carbono, que presenta al
menos otro recinto del procedimiento con al menos una entrada para agua, al
menos una entrada para al menos carbono y al menos una salida, en el que la
entrada para al menos carbono esta conectada directamente a la al menos una
salida del convertidor de hidrocarburos;

en el que el convertidor de hidrocarburos, la al mehos una salida del
convertidor de hidrocarburos, IeI convertidor de C y la al menos una entrada del
convertidor de C se adaptan para dirigir de manera concurrente dicho carbono
y dicho hidrégeno producidos en el convertidor de hidrocarburo al interior del

convertidor de C.

13.  Dispositivo para Ia generacion de un gas de sintesis que presenta lo
siguiente:

un convertidor de hidrocarburos para la disociacién de un fluido que contiene
hidrocarburo en carbono e hidrégeno, que presenta al menos un recinto del
procedimiento con al menos una entrada para un fluido que contiene
hidrocarburo y al menos una salida para carbono y/o hidrégeno y al menos una
unidad para la introduccion de energia en el recinto del probedimiento, que esta
compuesta al menos parcialmente por calor;

un convertidor de C para la conversién de agua y carbono, que presenta al

l03
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menos otro recinto del procedimiento con al menos una entrada para agu'a, al
menos una entrada para al menos carbono y al menos una salida, en el que la
entrada para al menos carbono esta conectada directamente con al menos una
salida del convertidor de hidrocarburos;

en el que se proporciona una unidad- de separacién para separar el carbono
obtenido por medio de disociacién y el hidrégeno obtenido por medio de
disociacion, teniendo la unidad de separacion salidas separadas para los
materiales separados procedentes de la unidad de' separacion, en el que la
salida para carbono esta conectada al convertidor de C, en el que se
proporciona una tuberia de entrada separada para el hidrégeno procedente de
la unidad de separacion, conduciendo la tuberia de entrada para hidrégeno al
interior del convertidor de C o al interior de un recinto de mezcla ubicado aguas

abajo.

14. Dispositivo para la generacion de un gas de sintesis segun la
reivindicacién 12, en el que la al menos una unidad para la introduccion de
energia en el recinto del procedimiento esta configurada de modo que puede

generar, al menos localmente, temperaturas superiores a 1000 °C.

15.  Dispositivo para la generacién de un gas de sintesis segtin una de las
reivindicaciones 12 a 14, en el que al menos una unidad para la introduccion de
energia en el recinto del procedimiento presenta una unidad de plasma, en

particular una unidad de plasma de microondas.

16. Dispositivo para la generacién de un gas de sintesis segtin una de las
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reivindicaciones 12 a 15, en el que el recinto del procedimiento del convertidor
de C esta formado por una tuberia de salida del convertidor de hidrocarburos,

que esta conectada a una entrada de agua.

17.  Dispositivo para la generaciéon de un gas de sintesis seglin una de las
reivindicaciones 12 a 16, en el que el convertidor de hidrocarburos presenta un

reactor Kvaerner.

18.  Dispositivo para la generacién de un gas de sintesis seglin las
reivindicaciones 15 6 17, en el que el convertidor de C se adapta ademas para

producir un aerosol que comprende carbono e hidrégeno.

19.  Dispositivo para la generacién de un gas de sintesis segin una de las
reivindicaciones 12 a 18, con al menos uh convertidor adicional de
hidrocarburos para la disociaciéon de un fluido que contiene hidrocarburo en
carbono e hidrégeno, que presenta lo siguiente:

al menos un recinto del procedimiento con al menos una entrada para el fluido
que contiene hidrocarburo,

al menos una unidad para la introduccién de energia en el recinto del
procedimiento, que esta compuesta al menos parcialmente por calor,

una unidad de separacion para la separacion del carbono y el hidrégeno
producidos mediante la disociacién, con una unidad de separacion que tiene
salidas separadas para carbono e hidrégeno, en la que la salida para hidrogeno
esta conectada a la entrada separada para hidrogeno.

20. Dispositivo para la generacién de un gas de sintesis - segun la
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reivindicacion 19, en el que el al menos otro convertidor de hidrocarburos es
del tipo que produce una disociacion a temperaturas inferiores a 1000 °C, en

particular inferiores a 600 °C por medio de un plasma de microondas.

21. Dispositivo para la conversion de un gas de sintesis en hidrocarburos
sintéticos, funcionalizados y/o no funcionalizados, que presenta lo siguiente:

un dispositivo segun una de las reivindicaciones 12 a 20; y

un convertidor de CO con un recinto del procedimiento en el que estan
dispuestos un catalizador y un medio para poner en contacto el gas de sintesis
con el catalizador, y una unidad de control para el controlar o regular la
temperatura del catalizador y/o gas de sintesis a una temperatura

predeterminada.

22. Dispositivo segun la reivindicacién 21, en el que el convertidor de CO
presenta uno de los siguientes: un convertidor de Fischer-Tropsch, un
convertidor SMDS, un convertidor de Bergius-Pier, un convertidor de Pier o una

combinacién de un convertidor de Pier con un convertidor MtL.
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RESUMEN
Se describen un procedimiento y una instalaciéon para la generaciéon de
gas de sintesis a partir de hidrocarburos y agua. En otras realizaciones del

procedimiento y de la instalacién se generan gases de sintesis en proporciones

discrecionales de CO con respecto a hidrégeno y/o hidrocarburos sintéticos

funcionalizados y/o no funcionalizados. Mediante este procedimiento puede

convertirse un fluido que contiene hidrocarburo en un gas de sintesis con un
contenido de hidrégeno variable, sin generar cantidades notables de CO,. Como
productos secundarios pueden. obtenerse ademas hidrégeno y carbono en

distintas formas.
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Resumen

Procedimiento para fa generacion de gas de sintesis, que presenta las siguientes etapas:

disociar un fluido que contiene hidrocarburo en carbono e hidrégeno mediante un aporte de energia, que se
produce al menos parcialmenie por medio de calor, en €f que ef carbono y el hidrégeno tras la etapa de
disociacion presentan una temparsiura de o menos 200 °C; _
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en el que el carbono obtenido por medio de la etapa de disociacion y el hidrégeno obtenido por medio de la etapa

de disociacion se ponen juntos en contacio con ef aguz.
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