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DESCRIPCION
Proceso de sintesis de Fisher-Tropsch llevado a cabo sobre una estructura flotante

La presente invencién se refiere a un proceso para la conversion de mondéxido de carbono e hidrégeno (gas de
sintesis) en productos hidrocarbonados liquidos en presencia de un catalizador de Fisher-Tropsch.

En la reaccién de sintesis de Fisher-Tropsch, una mezcla gaseosa de mondéxido de carbono e hidrégeno reacciona
en presencia de un catalizador para producir una mezcla de hidrocarburos que tiene una distribucién de peso
molecular relativamente amplia. Este producto es predominantemente de hidrocarburos de cadena lineal que tiene
tipicamente una longitud de cadena de mas de 2 &tomos de carbono, por ejemplo, mas de 5 &tomos de carbono.

Se conocen procesos de Fisher-Tropsch que emplean columnas de burbujeo de suspension en las cuales se
distribuye y suspende en primer lugar el catalizador en la suspension por medio de la energia impartida a partir del
gas de sintesis que surge del medio de distribucion de gas en el fondo de la columna de burbujeo de la suspension
como se describe, por ejemplo, en la patente de los Estados Unidos No. 5.252.613.

El proceso de Fisher-Tropsch también puede ser operado pasando una corriente del medio liquido a través de un
lecho de catalizador para dar soporte y dispersar el catalizador, como se describe en la patente de los Estados
Unidos No. 5.776.988. En este enfoque, el catalizador se dispersa en forma mas uniforme a través del medio liquido
gque permite mejoras en la operatividad y productividad del proceso que se va a obtener.

Recientemente hemos encontrado que el proceso Fisher-Tropsch puede ser operado poniendo en contacto gas de
sintesis con una suspension del catalizador en un medio liquido en un sistema que comprende al menos una zona
de mezcla de alto corte y un recipiente reactor. La suspension se pasa a través de la zona(s) de mezcla de alto corte
donde se mezcla el gas de sintesis con la suspensién bajo condiciones de alto corte. Las fuerzas de corte ejercidas
sobre la suspension en la(s) zona(s) de mezcla de alto corte son lo suficientemente altas de manera que el gas de
sintesis se rompe en burbujas de gas y/o bolsas de gas de formas irregulares. La suspensién que tiene burbujas de
gas y/o bolsas de gas de formas irregulares dispersos alli dentro se descarga de la(s) zona(s) de mezcla de alto
corte en el recipiente del reactor donde tiene lugar la mayor parte de la conversion del gas de sintesis en productos
hidrocarbonados liquidos. La suspension presente en el recipiente del reactor esta sometida a un movimiento tan
turbulento que cualquiera de los vacio de gas de formas irregulares dispersos alli dentro se juntan y fragmentan
constantemente en periodos de tiempo muy cortos, por ejemplo, en periodos de hasta 500 ms. La naturaleza
transitoria de estos bholsas de formas irregulares dan como resultado una mejor transferencia de calor y transferencia
de masa del gas en la fase liquida de la suspension cuando se compara con un reactor convencional de columna de
burbujeo de la suspension. Este proceso es descrito en el documento WO 0138269 (ndmero de la solicitud de
patente PCT GB 0004444) que se incorpora aqui por referencia.

El gas natural a menudo se produce en sitios remotos en donde no puede ser econémica la instalacion de tuberias
de gas para transportar gas natural desde su sitio de produccién. Cuando estos sitios remotos estan o bien cerca de
la costa o costa afuera, seria deseable convertir el gas natural en hidrocarburos liquidos. Tales hidrocarburos
liquidos se transportan mas facilmente que el gas natural, por ejemplo, por medio de una tuberia para liquidos o de
un petrolero. Seria muy conveniente convertir el gas natural en hidrocarburos liquidos en una planta de
procesamiento localizada costa afuera que pueda ser posteriormente movida a otros sitios de produccion. La planta
de procesamiento puede ser ensamblada a bordo de una estructura flotante en un sitio industrializado que puede
estar distante del sitio remoto de producciéon. Se prevé que la planta de procesamiento puede ser construida en
madulos y que estos mddulos pueden ser ubicados en estructuras flotantes separadas para facilidad de transporte al
sitio de produccion. Preferiblemente, los médulos se montan sobre rampas de descarga. Una ventaja adicional de
tales plantas de procesamiento costa afuera es que pueden ser utilizadas en sitios donde no existen medios factibles
para crear cimientos en tierra para una planta de procesamiento.

Por lo tanto, la presente invencion se relaciona con una estructura flotante que comprende un sistema para convertir
gas natural en hidrocarburos superiores, comprendiendo dicho sistema (a) una unidad de produccion de gas de
sintesis y (b) una unidad de sintesis de Fisher-Tropsch que comprende una serie de zonas de mezcla de alto corte
dispuestas a lo largo de un recipiente reactor y de descarga de sus contenidos en forma radial hacia adentro dentro
del recipiente del reactor, en donde las unidades se ubican a bordo de una estructura flotante; el recipiente del
reactor es un reactor tipo tanque dispuesto con su eje longitudinal sustancialmente en forma paralela a la superficie
de la cubierta de la estructura flotante y dichas zonas de mezcla de alto corte que tienen una primera entrada para
recibir una suspension que comprende un catalizador de Fisher-Tropsch en forma de particulas suspendido en un
medio liquido, una segunda entrada para recibir el gas de sintesis y una salida en comunicacién con dicho recipiente
del reactor para descargar la suspension que contiene burbujas dispersas de gas y/o bolsas de gas de formas
irregulares en dicho recipiente del reactor y en donde las zonas de mezcla de alto corte son boquillas de mezcla del
inyector.
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En un aspecto adicional de la presente invencion, se proporciona un proceso para la conversion de gas natural en
hidrocarburos superiores a bordo d un estructura flotante conforme a lo dispuesto en la Reivindicacién 1, en donde el
proceso comprende las etapas de:

(a) convertir el gas natural en gas de sintesis en la unidad de produccion del gas de sintesis;

(b) convertir el gas de sintesis en hidrocarburos superiores, a temperatura y presion elevadas, en la unidad de
sintesis de Fisher-Tropsch (i) pasando el gas de sintesis y una suspension que comprende un catalizador de Fisher-
Tropsch en forma de particulas suspendido en un medio liquido a través de las zonas de mezcla de alto corte en
donde el gas de sintesis se rompe en burbujas de gas y/o en bolsas de gas de forma irregular que se dispersan en
la suspension, y (ii) descargar la suspension que contiene las burbujas de gas dispersas y/o los bolsas de gas de
forma irregular de las zonas de mezcla de alto corte dentro del recipiente del reactor.

En forma conveniente, se ubica el sistema sobre una cubierta de la estructura flotante.

En forma conveniente, se puede pasar una corriente de un pozo producida a partir de un campo de gas o de
petréleo costa afuera a una unidad de separacion de gases sobre la estructura flotante donde se separa el gas
natural de la corriente del pozo y se alimenta a la unidad de produccién de gas de sintesis. Donde la corriente del
pozo es de un campo de gas, el gas se separa del agua y/o del condensado del campo de gas en la unidad de
separacion del gas. Cuando la corriente del pozo es de un campo de petroleo, el gas se separa del petréleo y del
agua en la unidad de procesamiento del gas. Preferiblemente, se pasa el gas natural a una unidad de absorcion
sobre la estructura flotante, antes de ser alimentado a la unidad de produccién del gas de sintesis. En la unidad de
absorcion se remueve el azufre, por ejemplo en la forma de sulfuro de hidrégeno del gas natural.

La estructura puede ser flotante cuando esta en operacion en cuyo caso la estructura flotante es amarrada o anclada
en forma conveniente al fondo del mar. Sin embargo, también se prevé que la estructura pueda ser varada en aguas
poco profundas. Preferiblemente, la estructura varada puede ser puesta a flote nuevamente de tal manera que
pueda ser transportada a otro sitio de produccién de gas natural.

La estructura flotante puede ser una plataforma, una unidad que se levanta con un gato, una unidad FPSO (FPSO =
unidad de “produccién, almacenamiento y descarga flotante”) incluidos buques y barcos de produccién (por ejemplo,
petroleros transportadores), una unidad FSU (FSU = “unidad de almacenamiento flotante”) incluidos buques cisterna,
una plataforma semisumergible y similares. Cuando la estructura flotante es un barco (por ejemplo, un petrolero
transportador), el barco puede ser varado en forma permanente o semipermanente. Se prevé que el barco pueda ser
de alta mar, es decir, capaz de soportar condiciones de tormenta. Preferiblemente, el barco tiene compartimientos
de carga para los hidrocarburos superiores.

Cuando el sistema se ubica a bordo de una estructura flotante es esencial que o bien la estructura flotante se
mantenga en una posicion estable adecuada para la operaciéon del proceso de la presente invencion o que el
sistema del reactor se adapte de tal manera que el proceso pueda ser operado bajo condiciones inestables. Cuando
el sistema del reactor se ubica a bordo de un barco, el proceso de la presente invencién es operado preferiblemente
con el barco varado en un sitio protegido, donde el barco y por lo tanto la operacion del proceso de la presente
invencién se veran menos afectados por el cabeceo y el balanceo. Alternativamente, el sistema a bordo del barco se
puede adaptar de tal manera que el proceso pueda ser operado bajo condiciones inestables.

Cuando la estructura flotante es un barco de produccion, buque o tanquero, la estructura flotante puede ser
convenientemente conectada a una boya submarina de carga como se describe en WO 97/12118 que se incorpora
aqui por referencia.

El gas de sintesis puede ser preparado en la unidad de produccion del gas de sintesis utilizando cualquiera de los
procesos conocidos en el arte incluyendo oxidacion parcial del gas natural, reformado con vapor, reformado
calentado con gas, reformado en microcanales (como se describe, por ejemplo, en la patente de los Estados Unidos
No. 6.284.217 que se incorpora aqui por referencia), reformado con plasma, reformado autotérmico y cualquier
combinacion de los mismos. Una discusion de una cantidad de estas tecnologias de produccién de gas de sintesis
se suministra en "Hydrocarbon Processing” V78, N.4, 87 - 90, 92 - 93 (Abril 1999) y "Petrole et Techniques", N. 415,
86 - 93 (Julio - Agosto 1998). También se prevé que el gas de sintesis pueda ser obtenido por medio de oxidacion
parcial catalitica del gas natural en un reactor microestructurado como el ejemplificado en "IMRET 3: Proceedings of
the Third International Conference on Microreaction Technology", Editor W Ehrfeld, Springer Verlag, 1999, paginas
187 - 196. Alternativamente, el gas de sintesis puede ser obtenido por medio de oxidacidn catalitica parcial durante
un corto tiempo de contacto del gas natural como se describe en el documento EP 0303438. Preferiblemente, el gas
de sintesis se obtiene a través de un proceso "Reformador Compacto” como se describe en "Hydrocarbon
Engineering”, 2000, 5, (5), 67 - 69; "Hydrocarbon Processing", 79/9, 34 (Septiembre 2000); "Today’s Refinery", 15/8,
9 (Agosto 2000); WO 99/02254; y WO 200023689.
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Preferiblemente, la relacién de hidrégeno con respecto a monéxido de carbono en la unidad de produccién del gas
de sintesis esta en el rango de 20:1 a 0,1:1, especialmente de 5:1 a 1:1 en volumen, tipicamente 2:1 en volumen.
Apropiadamente, la unidad de sintesis empleada en el proceso de la presente invencién puede ser un sistema como
el descrito en el documento WO 0138269 (solicitud de patente PCT ndmero GB 0004444) que comprende al menos
una zona de mezcla de alto corte y un recipiente reactor.

Convenientemente, el volumen del recipiente reactor de la unidad de sintesis de Fisher-Tropsch es menor a 200 m3,
preferiblemente menor a 1325 m? para una planta que tiene una capacidad liquida de 5.000 a 15.000 barriles por
dia.

El recipiente del reactor de la unidad de sintesis de Fisher-Tropsch es un rector tipo tanque, como se describe en el
documento WO 0138269 (solicitud de patente PCT nimero GB 0004444).

Para evitar cualquier duda, la conversion del gas de sintesis en hidrocarburos superiores se puede iniciar en la zona
de mezcla de alto corte. Sin embargo, se cree que la mayor parte de la conversion del gas de sintesis en
hidrocarburos superiores se presenta en el recipiente del reactor donde la suspension se encuentra bajo un
movimiento muy turbulento.

Convenientemente, las fuerzas de corte ejercidas sobre la suspension en las zonas de mezcla de alto corte de la
unidad de produccion de Fisher-Tropsch son suficientemente altas para que al menos una porciéon del gas de
sintesis se rompa en burbujas de gas que tienen didmetros en el rango de 1 um a 10 mm, preferiblemente de 30 um
a 3000 pum, mas preferiblemente de 30 um a 300 pm.

Sin desear estar ligado por ninguna teoria, se cree que cualquiera de las burbujas de gas de forma irregular son
transitorias ya que ellas se juntan y fragmentan muy rapidamente, por ejemplo, en un periodo de hasta 500 ms. Las
burbujas de gas tienen una amplia distribucion de tamafio con burbujas de gas mas pequefias que tienen un
diametro promedio de 1 a 2 mm y burbujas de gas mas grandes que tienen un didametro promedio de 10 a 15 mm.

Las zonas de mezcla de alto corte de la unidad de sintesis de Fisher-Tropsch pueden estar localizadas dentro o
fuera del recipiente del reactor o pueden proyectarse a través de las paredes del recipiente del reactor. Donde las
zonas de mezcla de alto corte se proyectan a través de las paredes del recipiente del reactor, puede ser necesario
reciclar la suspension desde el recipiente del reactor a las zonas de mezcla de alto corte a través de una(s) linea(s)
para la suspension. Las disposiciones preferidas de las zonas de mezcla de alto corte y el recipiente del reactor son
como se describe en el documento WO 0138269 (solicitud de patente PCT nimero GB 0004444).

Convenientemente, el volumen de suspension presente en las zonas de mezcla de alto corte de la unidad de
sintesis de Fisher-Tropsch es sustancialmente menor que el volumen de la suspension presente en el recipiente del
reactor, por ejemplo, menor al 20%, preferiblemente menor al 10% del volumen de la suspension presente en el
recipiente del reactor.

Las zonas de mezcla de alto corte de la unidad de sintesis de Fisher-Tropsch son boquillas de mezcla del inyector.

Una ventaja del sistema de la presente invencion, donde la estructura es flotante, es que la operaciéon de las zonas
de mezcla de alto corte de la unidad de sintesis de Fisher-Tropsch es independiente de cualquier movimiento
(cabeceo o bhalanceo) de la estructura. Por lo tanto, el proceso de la presente invencion puede ser operado incluso
bajo condiciones adversas del mar.

Las boquillas de mezcla del inyector pueden ser operadas convenientemente como un tubo Venturi (consultar
"Chemical Engineers’ Handbook" por J.H. Perry, 3ra edicion (1953), p. 1285, Fig. 61), preferiblemente un mezclador
de inyector (consultar "Chemical Engineers’ Handbook" por J H Perry, 3ra edicion (1953), p 1203, Fig. 2 y "Chemical
Engineers’ Handbook" por R H Perry y C H Chilton 5ta edicion (1973) p 6 - 15, Fig. 6 - 31) o méas preferiblemente
como un eyector de chorro liquido (consultar "Unit Operations" por G G Brown et al, 4ta edicién (1953), p. 194, Fig.
210). Alternativamente, las boquillas de mezcla del inyector pueden ser operadas como una placa de Venturi. La
placa de Venturi puede ser ubicada en forma transversal dentro de un conducto de extremo abierto el cual descarga
la suspension que contiene burbujas de gas y/o burbujas de gas de forma irregular dispersas alli dentro del
recipiente del reactor. Preferiblemente, el gas de sintesis se inyecta dentro del conducto de extremo abierto mas
adelante de la placa de Venturi, por ejemplo, a una distancia de 1 metro, preferiblemente, a una distancia de 0,5
metros de la placa de Venturi.

Las boquillas de mezcla del inyector pueden también ser operadas como una boquilla de “soplado de gas” o como
una boquilla “auxiliar de gas” donde la expansién del gas se usa para dirigir la boquilla (consultar "Atomisation and
Sprays" por Arthur H Lefebvre, Hemisphere Publishing Corporation, 1989). Cuando las boquillas de mezcla del
inyector se operan como una boquilla de “soplado de gas” o como una boquilla “auxiliar de gas”, se alimenta la
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suspensién de catalizador a la boquilla a una presién suficientemente alta para permitir que la suspension pase a
través de la boquilla mientras el gas de sintesis es alimentado a la boquilla a una presién suficientemente alta para
lograr una mezcla de alto corte dentro de la boquilla.

Cuando las zonas de mezcla de alto corte de la unidad de sintesis de Fisher-Tropsch se operan como una boquilla
de Venturi (ya sea como un tubo tipo Venturi o como una placa tipo Venturi), la caida de presién de la suspension
sobre la boquilla tipo Venturi esta tipicamente en el rango de 1 a 40 bar, preferiblemente de 2 a 15 bar, mas
preferiblemente de 3 a 7 bar, lo mas preferiblemente de 3 a 4 bar. Preferiblemente, la relaciéon del volumen de gas
(Qg) con respecto al volumen de liquido (Q;) que pasa a través de la boquilla tipo Venturi esta en el rango de 0,5:1 a
10:1, mas preferiblemente de 1:1 a 5:1, lo méas preferible de 1:1 a 2,5:1, por ejemplo, de 1:1 a 1,5:1 (en donde la
relacion del volumen de gas (Qg) con respecto al volumen de liquido (Q)) se determina a la temperatura y presion de
reaccion deseadas).

Cuando las zonas de mezcla de alto corte de la unidad de sintesis de Fisher-Tropsch se opera como una boquilla
auxiliar de gas o de soplado de gas, la caida de presion del gas sobre las boquillas esta preferiblemente en el rango
de 3 a 100 bar y la caida de presion de la suspension sobre la boquilla esta preferiblemente en el rango de 1 a 40
bar, preferiblemente de 4 a 15, lo méas preferible de 4 a 7. Preferiblemente, la relacion del volumen de gas (Qg) con
respecto al volumen e liquido (Q)) que pasa a través e la boquilla auxiliar de gas o de soplado de gas esta en el
rango de 0,5:1 a 50:1, preferiblemente de 1:1 a 10:1 (donde la relacion del volumen de gas (Qg) con respecto al
volumen de liquido (Q)) se determina a la temperatura y presion de reaccion deseadas).

Una pluralidad de boquillas de mezcla del inyector descargan en un solo recipiente del reactor como se describe en
el documento WO 0138269 (solicitud de patente PCT nimero GB 0004444).

La suspension se puede retirar del reactor tipo tanque y es preferiblemente al menos en parte reciclada a zonas de
mezcla de alto corte a través de un conducto externo por medio de un medio de bombeo mecanico, por ejemplo, una
bomba para la suspensién, ubicada en el conducto externo. Debido a la naturaleza exotérmica de la reaccion de
sintesis de Fischer-Tropsch, la corriente reciclada de la suspensiéon se enfria preferiblemente por medio de un
intercambiador de calor ubicado sobre el conducto externo (denominado de ahora en adelante “intercambiador
externo de calor”). Se puede proporcionar un enfriador adicional por medio de un intercambiador interno de calor que
comprende serpentines de enfriamiento, tubos o placas ubicados dentro de la suspension en el reactor tipo tanque.
También se prevé que el enfriamiento puede ser suministrado Unicamente por medio del intercambiador interno de
calor.

Preferiblemente, la relacion del volumen del conducto externo (excluyendo el volumen del intercambiador externo de
calor) con respecto al volumen del reactor tipo tanque esta en el rango de 0,005:1 a 0,2:1.

El reactor esta dispuesto con su eje longitudinal sustancialmente paralelo a la superficie de la cubierta de la
estructura flotante. Esto tiene una ventaja, cuando la estructura es flotante, de mejorar la estabilidad de la estructura
flotante bajando el centro de gravedad del sistema del reactor. Esto también reduce la susceptibilidad de la
operacién del proceso de la presente invencion al cabeceo y balanceo de la estructura flotante. Preferiblemente,
existe suficiente espacio entre el reactor tipo tanque y la cubierta de la estructura flotante, especialmente cuando la
estructura es un barco, para permitir que las olas rompan sobre la cubierta. Una serie de zonas de mezcla de alto
corte estan dispuestas a lo largo del recipiente del reactor y descargan sus contenidos en forma radial hacia adentro
dentro del reactor tipo tanque.

Cuando la unidad de sintesis de Fischer-Tropsch comprende una serie de zonas de mezcla de alto corte, un reactor
tipo tanque y un conducto externo, el proceso de la presente invencion es operado preferiblemente con un tiempo de
permanencia promedio en el sistema del componente liquido de la suspensién entre 190 minutos y 50 horas,
preferiblemente de 1 a 30 horas. Convenientemente, el tiempo de permanencia del gas en las boquillas de mezcla
del inyector, esta en el rango de 20 milisegundos a 2 segundos, preferiblemente de 50 a 250 milisegundos.
Convenientemente, el tiempo de permanencia del gas en el reactor tipo tanque esta en el rango de 10 a 240
segundos, preferiblemente de 20 a 90 segundos. Convenientemente, el tiempo de permanencia del gas en el
conducto externo esta en el rango de 10 a 180 segundos, preferiblemente de 25 a 60 segundos.

Por razones practicas, el reactor tipo tanque de la unidad de sintesis de Fischer-Tropsch puede no ser llenado
completamente con suspension durante el proceso de la presente invencion de modo que por encima de un cierto
nivel de suspensidn esta presente una capa superior de gas que contiene gas de sintesis no convertido en la parte
alta del reactor tipo tanque. Convenientemente, el volumen de la capa gaseosa no es mas del 40%, preferiblemente
no mas del 30% del volumen del reactor tipo tanque. Las zonas de mezcla de alto corte se pueden descargar en el
reactor tipo tanque ya sea por encima o por debajo del nivel de la suspension en el reactor tipo tanque,
preferiblemente, por debajo del nivel de la suspension.
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Cuando el reactor tipo tanque de la unidad de sintesis de Fischer-Tropsch tiene una capa de gas, se puede retirar la
corriente de reciclaje gaseoso de la capa de gas y puede ser reciclada a las zonas de mezcla de alto corte como se
describe en el documento WO 0138269 (solicitud de patente PCT numero GB 0004444). Se puede remover una
corriente de purga de la corriente de reciclado gaseoso como se describe en el documento WO 0138269 (solicitud
de patente PCT nimero GB 0004444).

Preferiblemente, se puede introducir la corriente contiene hidrocarburo(s) de bajo punto de ebullicion (por ejemplo
pentanos, hexanos o hexenos) en las zonas de mezcla de alto corte y/o en la unidad de sintesis de Fischer-Tropsch
como se describe en el documento WO 0138269 (solicitud de patente PCT nimero GB 0004444).

Convenientemente, la conversién de monéxido de carbono (a productos hidrocarbonados liquidos) en la unidad de
sintesis de Fischer-Tropsch esta en el rango de 1 a 95%, mas preferiblemente, de 30 a 90%, lo mas preferible, al
menos del 50%, por ejemplo, al menos del 65%.

Convenientemente, la tasa de disipacion de energia cmetlca en las zonas de mezcla de alto corte de la unidad de
sintesis de Flscher -Tropsch es al menos de 0,5 kW/m?®, mas preferiblemente de 0,5 a 5 KW/m?, y en particular, de
0,5 a 2,5 kW/m® con relacion al volumen total de suspensmn presente en el sistema. Sin desear estar atado a
ninguna teoria particular, se cree que cuando la energla cinética se disipa a la suspension presente en las zonas de
mezcla de alto corte a una tasa de al menos 0,5 kW/m?® con relacién al volumen total de suspension presente en el
sistema, se mejora tasa de transferencia de masa del gas de sintesis a la suspension.

Convenientemente, en el proceso de la presente invencion, la tasa de transferencia de masa volumétrica esté en el
rango de 2 a 10.000, preferlblemente de 25 a 1000, mas preferiblemente de 5 a 100 kg-moles/h de mondxido de
carbono transferido por m? de suspension. Convenlentemente en el proceso de la presente invencion, la tasa de
transferencia de masa esté en el rango de 5 x 10% a5 x 10° kg-moles de mondxido de carbono transferido por m?
de area superficial de burbujas y/o de bolsas de formas irregulares por hora.

Preferiblemente, los hidrocarburos superiores producidos en el proceso de la presente invencién comprende una
mezcla de hidrocarburos que tienen una longitud de cadena mayor a 2 atomos de carbono, por ejemplo, mayor a 5
atomos de carbono. Convenientemente, los hidrocarburos superiores comprenden una mezcla de hidrocarburos que
tienen longitudes de cadena de 5 hasta aproximadamente 90 4tomos de carbono. Preferiblemente, una cantidad
superior, por ejemplo, mayor al 60% en peso, de los hidrocarburos superiores que tienen longitudes de cadena de 5
a 30 atomos de carbono. Convenientemente, el medio liquido comprende uno o mas de los hidrocarburos superiores
producidos en el proceso e la presente invencion que son liquidos bajo las condiciones del proceso.

El catalizador que puede ser empleado en la unidad de sintesis de Fischer-Tropsch es cualquier catalizador que se
sabe que es activo en la sintesis de Fischer-Tropsch. Por ejemplo, los metales el Grupo VIl ya sea soportados o0 no
soportados son catalizadores conocidos para Fischer-Tropsch. Entre estos, se prefiere el hierro, el cobalto y el
rutenio, particularmente el hierro y el cobalto, més particularmente el cobalto. Los catalizadores adecuados son
como se describe en el documento WO 0138269 (solicitud de patente PCT nimero GB 0004444).

Preferiblemente, el catalizador empleado en la unidad de sintesis de Fisher-Tropsch puede tener un tamafio de
particula en el rango de 5 a 500 micras, mas preferiblemente de 5 a 100 micras, lo mas preferible, en el rango de 5 a
30 micras.

Preferiblemente, la suspension del catalizador empleado en la unidad de sintesis de Fisher-Tropsch comprende
menos del 40% en peso de particulas de catalizador, mas preferiblemente de 10 a 30% en peso de particulas de
catalizador, lo mas preferible de 10 a 20% en peso de particulas de catalizador.

El diéxido de carbono puede estar presente en el gas de sintesis producido en la unidad de produccién del gas de
sintesis, que surge de la materia prima del gas natural o como subproducto del proceso de produccion del gas de
sintesis. El diéxido de carbono puede ser separado del gas de sintesis, por ejemplo, en una unidad de absorcién de
diéxido de carbono, antes de alimentar el gas de sintesis a la unidad de sintesis de Fischer-Tropsch. Sin embargo,
se prevé que el proceso de la presente invencion pueda ser operado sin la separacion del diéxido de carbono del
gas de sintesis. De este modo, el gas de sintesis que es alimentado a la unidad de sintesis de Fischer-Tropsch
puede contener hasta un 50% en volumen de diéxido de carbono, preferiblemente hasta un 40% en volumen de
diéxido de carbono, mas preferiblemente hasta un 30% en volumen de diéxido de carbono, por ejemplo hasta un
20% en volumen de diéxido de carbono. Cuando el gas de sintesis contiene grandes cantidades de diéxido de
carbono, el catalizador utilizado en la unidad de sintesis de Fisher-Tropsch debe ser estable en presencia de diéxido
de carbono. Los catalizadores preferidos que son estables en presencia de diéxido de carbono incluyen cobalto
sobre un soporte de 6xido inorganico seleccionado de entre el grupo que consiste de silice, alimina, silice-alimina y
oxido de zinc, en particular, éxido de zinc.
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La etapa de sintesis de Fischer-Tropsch del proceso de la presente invencion preferiblemente se lleva a cabo a una
presion de 5 - 100 bar, mas preferiblemente de 10 - 50 bar, lo mas preferible de 15 - 35 bar, generalmente de 20 - 30
bar.

La etapa de sintesis de Fischer-Tropsch del proceso de la presente invencion preferiblemente se lleva cabo a una
temperatura en el rango de 180 a 350°C.

Preferiblemente, la unidad de sintesis de Fisher-Tropsch del proceso de la presente invencion se opera con una
velocidad espacial horaria del gas (GHSV por sus siglas en inglés) en el rango de 100 a 40000 h™, mas
preferiblemente de 1000 a 30000 h™, lo mas preferible de 2000 a 15000, por ejemplo 4000 a 10000 h' a
temperatura y presién normales (NTP por sus siglas en inglés) con base en el volumen alimentado de gas de
sintesis a NTP.

Los hidrocarburos superiores producidos en la unidad de sintesis de Fisher-Tropsch cuando opera el proceso de la
presente invencion se pueden separar de la suspension, purificar y opcionalmente ser sometidos a hidrocraqueo en
una unidad de hidrocraqueo, tal como se describe en el documento WO 0138269 (solicitud de patente PCT nimero
GB 0004444). Convenientemente, la unidad de hidrocraqueo puede localizarse a bordo de la estructura flotante.
Para evitar dudas, los hidrocarburos superiores pueden ser sometidos a hidrocraqueo y/o hidroisomerizados en la
unidad de hidrocraqueo (de ahora en adelante denominados como “hidroprocesamiento”).

Con el propésito de facilitar el transporte del sistema, se prevé que las unidades del sistema (es decir, la unidad de
separacion del gas, la unidad de absorcién, la unidad de produccion del gas de sintesis, la unidad de sintesis de
Fisher-Tropsch y la unidad de hidrocraqueo) pueden ser instaladas sobre estructuras flotantes separadas. Sin
embargo, también se prevé que dos o mas de las unidades puedan ser localizadas juntas sobre una estructura
flotante. Las corrientes gaseosas (por ejemplo, el gas natural proveniente de las unidades de separacion de gas y el
gas de sintesis proveniente de la unidad de produccién del gas de sintesis) y las corrientes de liquido (por ejemplo,
los hidrocarburos superiores provenientes de la unidad de sintesis de Fisher-Tropsch) pueden ser alimentadas entre
la estructura flotante separada a través de lineas de flujo.

Se prevé que los hidrocarburos superiores, producidos en la unidad de sintesis de Fisher-Tropsch cuando opera el
proceso de la presente invencién, pueden ser mezclados con cualquier petréleo crudo que sea producido junto al
gas natural y por lo tanto pueden ser embarcados con ellos. Preferiblemente, los hidrocarburos superiores son
sometidos a hidroprocesamiento en la unidad de hidrocraqueo antes de ser mezclados con el petréleo crudo.
Alternativamente, los hidrocarburos superiores pueden ser pasados a tanques de producto separados para
comercializacién / refinacion por separado. Preferiblemente, se someten los hidrocarburos superiores a
hidroprocesamiento en la unidad de hidrocraqueo antes de ser pasados a los tanque de producto separados.

Convenientemente, el gas de sintesis no convertido proveniente de la unidad de sintesis de Fischer-Tropsch y/o el
gas natural proveniente de la planta de procesamiento de gas pueden ser utilizados para la produccion de energia
eléctrica en un generador eléctrico y la electricidad asi generada puede ser usada, por ejemplo, en la operacion de
la planta costa afuera.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2398 211 T3

REIVINDICACIONES

1. Una estructura flotante que comprende un sistema para convertir gas natural en hidrocarburos superiores,
comprendiendo dicho sistema (a) una unidad de produccion de gas de sintesis y (b) una unidad de sintesis de
Fisher-Tropsch que comprende una serie de zonas de mezcla de alto corte dispuestas a lo largo de un recipiente
reactor y de descarga de sus contenidos en forma radial hacia adentro dentro del recipiente del reactor, en donde las
unidades se ubican a bordo de una estructura flotante; el recipiente del reactor es un reactor tipo tanque dispuesto
con su eje longitudinal sustancialmente en forma paralela a la superficie de la cubierta de la estructura flotante y
dichas zonas de mezcla de alto corte que tienen una primera entrada para recibir una suspension que comprende un
catalizador de Fisher-Tropsch en forma de particulas suspendido en un medio liquido, una segunda entrada para
recibir el gas de sintesis y una salida en comunicacién con dicho recipiente del reactor para descargar la suspension
que contiene burbujas dispersas de gas y/o bolsas de gas de formas irregulares en dicho recipiente del reactor y en
donde las zonas de mezcla de alto corte son boquillas de mezcla del inyector.

2. Un sistema como el reivindicado en la Reivindicacion 1 que comprende una unidad de separacion de gas, una
unidad de absorcioén, y una unidad de hidrocraqueo.

3. Un proceso para la conversion de gas natural en hidrocarburos superiores a bordo de una estructura flotante
como la suministrada en la Reivindicacién 1, en donde el proceso comprende las etapas de:

(a) convertir el gas natural en gas de sintesis en la unidad de produccion del gas de sintesis;

(b) convertir el gas de sintesis en hidrocarburos superiores, a temperatura y presion elevadas, en la unidad de
sintesis de Fisher-Tropsch (i) pasando el gas de sintesis y una suspension que comprende un catalizador de Fisher-
Tropsch en forma de particulas suspendido en un medio liquido a través de las zonas de mezcla de alto corte en
donde el gas de sintesis se rompe en burbujas de gas y/o en bolsas de gas de forma irregular que se dispersan en
la suspension, y (ii) descargar la suspensién que contiene las burbujas de gas dispersas y/o los bolsas de gas de
forma irregular de las zonas de mezcla de alto corte dentro del recipiente del reactor.

4. Un proceso como el reivindicado en la Reivindicaciéon 3, en donde la estructura flotante se selecciona de entre el
grupo que consiste de plataformas, unidades que se levantan con un gato, unidades FPSO (FPSO = unidad de
“produccion, almacenamiento y descarga flotante”) incluidos buques, barcos de produccion, unidades FSU (FSU =
“unidad de almacenamiento flotante”) incluidos buques cisterna, y plataformas semisumergibles.

5. Un proceso como el reivindicado en las Reivindicaciones 3 6 4, en donde el sistema se localiza sobre una cubierta
de la estructura flotante.

6. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las Reivindicaciones 3 a 5, en donde la estructura es flotante o
esta varada en aguas poco profundas.

7. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones anteriores 3 a 6, en donde la estructura
flotante es un barco que tiene compartimientos de almacenamiento para los hidrocarburos superiores y el barco esta
adaptado para ser amarrado a una boya de carga submarina.

8. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 7, en donde el sistema comprende una
unidad de separacion de gases en donde el gas natural se separa de una corriente del pozo producida a partir de un
campo de gas o de petréleo costa afuera.

9. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 8, en donde el sistema comprende una
unidad de absorcidon en donde los compuestos azufrados se remueven del gas natural antes de alimentar el gas
natural a la unidad de produccién de gas de sintesis.

10. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 9, en donde al menos una de las
unidades del sistema s localiza sobre una estructura flotante separada.

11. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 10, en donde el volumen del recig)iente
del reactor de la unidad de sintesis de Fischer-Tropsch es menor a 2000 m?, preferiblemente menor a 1325 m” para
una planta que tiene una capacidad liquida de 5.000 a 15.000 barriles por dia.
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12. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 11, en donde la tasa de disipacion de
energia cinética en las zonas de mezcla de alto corte de la unidad de sintesis de Fischer-Tropsch es al menos de
0,5 kW/m? con respecto al volumen total de la suspensién presente en el sistema, preferiblemente en el rango de 0,5
a 25 kw/m°, mas preferiblemente de 0,5 a 10 kW/m?® con relacién al volumen total de suspension presente en el
sistema.

13. Un proceso como el reivindicado en la Reivindicacion 12, en donde la tasa de transferencia de masa volumétrica
esta en el rango de 2 a 10.000, preferiblemente, 25 a 1000, mas preferiblemente de 5 a 100 kg-moles/h de monéxido
de carbono transferido por m® de suspensién.

14. Un proceso como el reivindicado en la Reivindicacion 12 o 13, en donde la tasa de transferencia de masa esta
en el rango de 5 x 10% a 5 x 10° kg-moles de mondxido de carbono transferido por m? de area superficial de
burbujas y/o de bolsas de formas irregulares por hora.

15. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 14, en donde al menos una porcion
del gas de sintesis se rompe en burbujas de gas que tienen didmetros en el rango de 1 ym a 10 mm,
preferiblemente de 30 pm a 3000 um, mas preferiblemente de 30 pm a 300 pm.

16. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 15, en donde las burbujas de gas de
forma irregular se juntan y se fragmentan en una escala de tiempo de 500 ms.

17. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 16, en donde las boquillas de mezcla
del inyector se operan como una boquilla de Venturi que tiene una caida de presion de la suspension sobre las
boquillas tipo Venturi en el rango de 1 a 40 bar, preferiblemente de 2 a 15 bar y en donde la relacién de volumen de
gas (Qg) con respecto al volumen de liquido (Q)) que pasa a través de las boquillas tipo Venturi esta en el rango de
0,5:1 a 10:1, mas preferiblemente de 1:1 a 5:1 (en donde la relacién del volumen de gas (Qg) con respecto al
volumen de liquido (Q)) se determina a la temperatura y presion de reaccion deseadas).

18. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 16, en donde las boquillas de mezcla
del inyector se operan como boquillas de soplado de gas que tienen una caida de presion del gas sobre las boquillas
en el rango de 3 a 100 bar y una caida de presion de la suspension sobre las boquillas en el rango de 1 a 40 bar,
preferiblemente de 4 a 15 bar y en donde la relacion del volumen de gas (Qg) con respecto al volumen de liquido (Q)
que pasa a través de las boquillas de soplado de gas esta en el rango de 0,5:1 a 50:1, preferiblemente de 1:1 a 10:1
(donde la relacion del volumen de gas (Qg) con respecto al volumen de liquido (Q)) se determina a la temperatura y
presion de reaccion deseadas).

19. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 16, en donde las boquillas de mezcla
del inyector comprende un medio de bombeo de alto corte posicionado dentro de un conducto de extremo abierto y
el gas de sintesis se inyecta dentro del conducto inmediatamente antes o después del medio de bombeo de alto
corte.

20. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 19, en donde se retira una corriente
de reciclaje de la suspensién del reactor tipo tanque y es al menos reciclada en parte a zonas de mezcla de alto
corte a través de un conducto externo que tiene un medio de bombeo mecanico ubicado alli dentro.

21. Un proceso como el reivindicado en la Reivindicacion 20, en donde la corriente del reciclado de la suspension se
enfria por medio de un intercambiador de calor ubicado sobre el conducto externo y opcionalmente se enfria la
suspensioén dentro del rector tipo tanque por medio de un intercambiador de calor interno.

22. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 21, en donde el reactor tipo tanque
tiene una capa gaseosa por encima del nivel de la suspension, las zonas de mezcla de alto corte descargan dentro
del reactor tipo tanque ya sea por encima o por debajo del nivel de la suspension y se recicla una corriente de
reciclaje gaseosa desde la capa de gas hasta las zonas de mezcla de alto corte.

23. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 22, en donde el tiempo de
permanencia promedio del componente liquido de la suspension en el sistema del reactor de la unidad de sintesis
de Fischer-Tropsch esté entre 10 minutos y 50 horas, preferiblemente entre 1 a 30 horas.

24. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 23, en donde se introduce una
corriente que comprende un disolvente vaporizable de bajo punto de ebullicién en las zonas de mezcla de alto corte
y/o el recipiente del reactor de la unidad de sintesis de Fischer-Tropsch.
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25. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 24, en donde el catalizador empleado
en la unidad de sintesis de Fischer-Tropsch tiene un tamafio de particula en el rango de 5 a 500 micras, mas
preferiblemente de 5 a 100 micras, lo mas preferible, en el rango de 5 a 30 micras.

26. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 25, en donde el gas de sintesis que se
alimenta a la unidad de sintesis de Fischer-Tropsch contiene hasta 50% en volumen de didxido de carbono,
preferiblemente hasta un 30% en volumen de diéxido de carbono.

27. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 26, en donde la unidad de produccion
de la sintesis de Fischer-Tropsch se opera con una velocidad espacial horaria del gas (GHSV) en el rango de 100 a
40000 h*, méas preferiblemente de 1000 a 30000 h™, lo mas preferible de 2000 a 15000 h™*, a temperatura y presion
normales (NTP) con base en el volumen alimentado del gas de sintesis a NTP.

28. Un proceso como el reivindicado en cualquiera de las Reivindicaciones 9 a 26, en donde el gas de sintesis no
convertido de la unidad de sintesis de Fischer-Tropsch y/o el gas natural de la unidad de separacién de gas se
pueden utilizar para la produccion de energia eléctrica en un generador eléctrico y la electricidad asi generada se
utiliza en la operacion del sistema.
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