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DESCRIPCION

Método y dispositivo para inyeccién de carbono y recirculacion de gas de sintesis durante la produccion de un gas de
sintesis

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

Esta invencién se refiere a un método y a un dispositivo para inyeccion de carbono y recirculacion de gases durante la
produccién de gas de sintesis a partir de particulas de carbono sélidas, en el que las particulas de carbono son obtenidas
preferiblemente mediante pirdlisis y la gasificacion de las particulas de carbono es efectuada calentando las particulas de
carbono indirectamente en la presencia de un gas de proceso en el mismo espacio en el que las particulas de carbono
estan situadas, siendo recirculado el producto de reaccion secundario y siendo descargado el gas de sintesis producido
durante la gasificacién desde dicho espacio. Con el fin de conseguir el mejor efecto posible, el dispositivo incluye una
boquilla Laval para acelerar gases a velocidad supersonica y para crear presidon negativa para la inyeccion de carbono
pulverizado y tiempos de permanencia mas largos para gas y carbono pulverizado en el reactor de gasificacion.

ESTADO DE LA TECNICA

Se requieren dispositivos para inyeccion de carbono cuando se produce gas de sintesis para permitir la gasificacién de
material que contiene carbono en un proceso de gasificacion.

La gasificacion es un proceso para producir combustible gaseoso a partir de combustible sélido. La técnica es utilizada
para carbén, productos residuales de carboén, residuos de petrdleo, desechos y biomasa. Las reacciones estan basadas
en gases oxidantes (por ejemplo, CO. y H>O) que son calentados mediante combustiéon sub-estequiométrica y luego
reaccionan con carbono (agente de reduccion [C]), formandose mondxido de carbono (CO) e hidrogeno (Hz) a medida
que el calor es consumido con el fin de llevar a cabo las reacciones, que son endotérmicas. La mezcla gaseosa de
mondxido de carbono (CO) e hidrégeno (Hz) es habitualmente denominada como gas de sintesis.

Un método de gasificacion comun es la combustion muy sub-estequiométrica de materiales que contienen carbono
mientras se suministra vapor sobrecalentado. La combustion suministra al sistema calor y gases de combustion (CO2 y
H-0). El carbono que no es quemado pero que esta ahora sobrecalentado reacciona con los gases de combustién y el
vapor suministrado. El carbono (C) reduce el diéxido de carbono (COz) a mondxido de carbono (CO) y el vapor de agua
(H20) a hidrégeno (Hz). El calor consumido baja la temperatura y disminuye la reactividad. La reactividad del carbono es
muy dependiente de la temperatura, mientras que el equilibrio de las reacciones es dependiente de la temperatura. La
combustion a base de oxigeno es actualmente el método de combustién predominante en relaciéon con la gasificacion,
aunque también se encuentra combustion a base de aire. La mayoria de los procesos estan basados en un sistema
presurizado. El vapor y el oxigeno son facilmente presurizados y rara vez causan problemas. La introduccion de, por
ejemplo material pulverulento en el reactor significa que una diferencia de presion entre la atmésfera fuera del reactor de
gasificacién y la presién dentro de él tiene que ser superada.

El problema con la gasificacion de materiales que contienen carbono tal como carbén, productos residuales de carbén,
residuos de petrdleo, desechos y biomasa como se ha descrito anteriormente consiste en mantener una temperatura
suficientemente alta durante un periodo de tiempo suficientemente largo para conseguir la gasificaciéon completa del
material que contiene carbono, efectuando suficiente mezcla de gases oxidantes (CO; y H2O) con el agente de reduccién
(carbono) y superando diferencias de presion entre la atmésfera fuera y dentro del reactor de gasificacién. Si el tiempo y
la temperatura no pueden ser mantenidos, la reaccion no seguira hasta que se complete, con un mezclado insuficiente
conduciendo también a una reaccién incompleta.

Esta invencion es un dispositivo para inyeccion de carbono cuando se produce el gas de sintesis que inyecta material
pulverulento por medio de un inyector tubular, en el que el material sélido va hacia el centro del mismo y un dispositivo de
boquilla circundante del tipo Laval para gases oxidantes para crear una presion negativa fuerte que succiona el carbono
al inyector y ademas lo distribuye en el reactor de gasificacion efectia el aumento de presion, prolonga el tiempo de
permanencia en el reactor y crea una mezcla homogénea en el mismo. El momento fuerte de los gases oxidantes
produce una mezcla vigorosa del gas de sintesis en el reactor de gasificacion con los gases oxidantes entrantes y el
material pulverulento. La presién negativa creada por el momento de gas pude ser controlada recirculando algo del gas
de sintesis en el reactor de gasificacion a través del inyector en los canales previstos en él para este fin.

En el documento US 6.558.614 B1 se ha conocido previamente un método para producir una fundicion de metal y lanzas
multifuncionales correspondientes. Sin embargo, el campo técnico de este documento es diferente en comparacion con
la presente invencion. También se conoce a partir de este documento la recirculacién de un producto de reaccién
secundario y medios para llevarla a cabo.

El documento WO 2004/029511 se refiere a una boquilla de combustiéon que recircula gas a partir de la llama con el fin
de reducir NOKx.

PROPOSITOS Y CARACTERISTICAS DE LA INVENCION
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Un primer propdsito de esta invencién es proporcionar un dispositivo del tipo definido en la parte introductoria, siendo un
principio esencial de esta invencion crear una presion negativa con el fin de facilitar la introduccién de material
pulverulento en el reactor de gasificacion por medio del inyector.

Otro propdsito de esta invencion es crear agitacién vigorosa entre los gases oxidantes y el material pulverulento cuando
son introducidos en el reactor de gasificacién y hacer recircular gas de sintesis en el reactor de gasificacion,
consiguiendo de este modo uniformidad de temperatura y composicion. Esto da como resultado un tiempo de
permanencia mas largo en el reactor y permite asi un disefio de reactor mas compacto.

Aun otro propoésito de la invencion es recircular gas de sintesis a través del inyector y controlar la presion negativa
cuando el material pulverulento es introducido en el reactor de gasificacion de esta manera.

Al menos el primer proposito de esta invencién es conseguido por medio de un dispositivo que tiene las caracteristicas
especificadas en la reivindicacién 1 independiente posteriormente. Las realizaciones preferidas de la invencion se han
definido en las reivindicaciones dependientes.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Una realizacién preferida de la invencién sera descrita con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La fig. 1 es un esbozo de un esquema de un dispositivo para inyeccion de carbono cuando se produce gas de sintesis de
acuerdo con esta invencion, mostrando el citado esbozo de esquema también unidades que forman un dispositivo para
llevar a cabo la inyeccion de carbono en forma diagramatica, y

La fig. 2 es un esbozo de un esquema de una realizacion de un dispositivo para inyeccion de carbono cuando se produce
gas de sintesis de acuerdo con esta invencién, mostrando también el citado esbozo de esquema unidades que forman
un dispositivo para llevar a cabo la inyeccién de carbono en forma diagramatica.

DESCRIPCION DETALLADA DE UNA REALIZACION PREFERIDA DE LA INVENCION

La fig. 1 es un diagrama que muestra un dispositivo para inyeccién de carbono en un proceso de gasificacién en el que
carbono C pulverizado es alimentado a una boquilla 1 de inyeccién que mezcla el carbono C pulverizado con un gas de
proceso P (preferiblemente vapor) y un producto de reaccion secundario Rs recirculado (gas de sintesis). La mezcla
procedente de la boquilla 1 de inyeccién es calentada y reacciona en un reactor 2 de gasificacion calentado
indirectamente. Con este fin, el reactor 2 de gasificacion incluye quemadores 4 que se extienden en un espacio 5 de
gasificacién en el reactor 2 de gasificacion, proporcionando los quemadores 4 el calentamiento indirecto del reactor 2 de
gasificacién. El gas de proceso P es presurizado y se acelera a velocidad supersénica (Mach > 1) a través de una
boquilla Laval 15 anular incorporada a la boquilla 1 de inyeccion. La boquilla Laval 15 crea una presion negativa fuerte en
el centro de la boquilla 1 de inyeccién, un tubo central/canal central 6 para carbono C pulverizado y un producto de
reaccion secundario Rs recirculado (gas de sintesis) incorporado en la boquilla 1 de inyeccién que se abre al reactor 2 de
gasificacion.

La regién en la que el tubo central 6 de la boquilla 1 de inyeccion se abre al reactor 2 de gasificacion define un area de
entrada para el carbono C pulverizado. La presién negativa en el centro de la boquilla 1 de inyeccién/area de entrada
succiona el carbono C pulverizado y el producto de reaccién secundario Rs recirculado donde las tres corrientes son
mezcladas y se inicia la reaccién de gasificacién. El gas de proceso P que fluye a velocidad supersénica a través de la
boquilla Laval 15 anular también da como resultado una recirculacién adicional desde la periferia del mismo. Otro
producto de reaccién secundario es incorporado a la mezcla de gasificacién desde la boquilla 1 de inyeccion en el centro
de la zona de mezcla M inmediatamente enfrente de la propia boquilla 1 de inyeccion. El calor procedente del producto
de reaccion secundario Rs ayuda al calor radiante indirecto en el reactor 2 de gasificacién para aumentar rapidamente la
temperatura del carbono C pulverizado inyectado y el gas de proceso P a la temperatura de reaccién para el proceso de
gasificacion.

Los conductos, tubos, etc. que conectan las unidades de la instalacion no se han descrito ni mostrado en detalle. Los
conductos, tubos, etc. estan disefiados de una manera adecuada para realizar su funcion, es decir para transportar
gases y sustancias solidas entre las unidades de la instalacion.

La fig. 1 muestra los principios de una boquilla 1 de inyeccién conectada a un reactor 2 de gasificacion calentado
indirectamente, normalmente un reactor revestido ceramicamente. La boquilla 1 de inyeccion tiene una boquilla Laval 15
para gas de proceso P que acelera el gas de proceso P a velocidad supersoénica. La boquilla Laval 15 anular esta
dispuesta en el exterior del tubo central/canal central 6. El gas de sintesis S en el proceso es producido principalmente en
el reactor 2 de gasificacion.

Las particulas soélidas de carbono C son suministradas a la boquilla 1 de inyeccién junto con el gas de proceso P y algo
del producto de reaccion secundario Rs recirculado. La presion negativa para la inyeccién de carbono puede ser
controlada ocasionalmente como resultado del hecho de que el producto de reaccién secundario Rs fluye a través de
canales separados 14 en la boquilla 1 de inyeccién. Las particulas de carbono C se originan preferiblemente a partir de la
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pirdlisis que precede a la gasificacion. El tamafio de las particulas de carbono C estd adaptado preferiblemente para
proporcionar la reaccién mas rapida posible en el reactor. El gas de proceso P puede ser un vapor o gas de combustién
recubierto y purificado desde, por ejemplo la fase de combustion que calienta el reactor. Si el gas de proceso P es gas de
combustion recubierto, puede contener tanto vapor de agua (H20) como diéxido de carbono (COy). El gas de proceso P
es precalentado normalmente por el calor recuperado del gas de sintesis S saliente en un intercambiador de calor aguas
abajo. El gas de proceso P tiene normalmente un exceso de presion que es suficientemente elevado en relacién con la
presién del reactor para conseguir la velocidad supersoénica. El gas de proceso P que tiene una velocidad Mach > 1 crea
un momento fuerte en el reactor de gasificacion 2. La presion del vapor depende de la temperatura fuera del
intercambiador de calor mencionado anteriormente. Si se utiliza gas de combustion en lugar de vapor, la presion del gas
de combustion recirculado es creada normalmente por un compresor. EIl momento del gas de proceso P fuera de la
boquilla 1 de inyecciéon da como resultado la recirculacion de producto de reaccién secundario Rs arrastrado a la zona de
reaccion R en la zona de mezcla M. La reaccion que tiene lugar en el reactor 2 de gasificacion es que el carbono C
reduce el contenido del gas de proceso P (H20O y CO») al gas de sintesis S (Hz y CO), consumiendo esta reduccion el
calor suministrado al proceso por los quemadores 4 que calientan indirectamente. El calor es suministrado a la reaccion
de gasificacion por radiacién desde los quemadores 4, teniendo lugar la combustién dentro de los tubos radiantes porque
el combustible F y los gases oxidantes O son quemados para proporcionar gas de combustion FG, es decir separados
del flujo de gasificacién. No hay rendimiento de gas directo en el reactor 2 de gasificacion entre los quemadores 4 y el
gas de proceso P o sus productos de reaccion. Impartiendo velocidad supersénica al gas de proceso P, la boquilla 1 de
inyeccion proporciona un tiempo de permanencia prolongado en el reactor 2 y la reaccion de gasificacion puede ser
llevada mas cerca del equilibrio. Esto también da como resultado el mayor grado posible de quemado para las particulas
de carbono C.

El gas de sintesis S saliente puede ser utilizado como gas de energia con propdsitos de combustion o como la base
para el refinado adicional de combustibles liquidos (proceso Fischer-Tropsch para combustibles tipicos de vehiculos,
produccién de metanol o similar).

La boquilla 1 de inyeccién esta disefiada para manejar diferentes presiones de sistema en el reactor 2 de gasificacion. La
presién puede ser controlada en 2 desde la presion atmosférica a una presion muy elevada (> 100 bar). La boquilla 1 de
inyeccion esta disefiada tipicamente con una parte ceramica adaptada al revestimiento ceramico en el reactor 2 de
gasificacién y una parte exterior hecha de acero resistente al calor, en la que los canales para carbono (C), gas de
proceso (P) y producto de reaccion (Rs) recirculado estan ubicados y son transportados finalmente juntos fuera del
extremo inferior de la boquilla. La boquilla de inyeccién debe tener siempre una presiéon alimentada para el gas de
proceso P superior a la presién del sistema en el reactor 2 de gasificacién. Esta diferencia de presion también crea la
presién negativa que succiona las particulas de carbono C y arrastra el producto de reaccién secundario Rs. La boquilla
Laval 15 crea una presion negativa fuerte en relacion con el flujo de masa de gas de proceso P cuando la presion es
elevada en comparacién con un inyector estandar con tubos rectos. La presion negativa fuerte de la boquilla Laval 15 es
ventajosa para controlar la relacion entre el flujo de masa de carbono C y el gas de proceso P en el reactor 2 de
gasificacién y para conseguir de este modo condiciones de reaccion optimas.

La eleccion de material para la boquilla 1 de inyeccién depende de la temperatura en el reactor 2 de gasificacion, que a
su vez depende de la temperatura de reaccion, para conseguir el rendimiento maximo del gas de sintesis S. Un valor
tipico es del orden de 900-1300 °C. La eleccion de material para partes ceramicas y metalicas en la boquilla 1 de
inyeccion esta adaptada al nivel de temperatura seleccionado. La uniformidad de la temperatura en la zona de reaccién
R es conseguida mas rapidamente que en el caso de las boquillas de inyeccidn normales como resultado de la
recirculacion del producto de reaccion secundario Rs parcialmente a través de los canales 3 en la boquilla 1 de inyeccién
y parcialmente a través de la zona de mezcla M.

El gas de sintesis S (Hz y CO) procedente del reactor 2 de gasificacién contiene hidrégeno y monéxido de carbono, asi
como una cierta cantidad de diéxido de carbono y metano dependiendo de la composicion del gas de proceso P entrante
y de la temperatura seleccionada.

La fig. 2 muestra una realizacién de un dispositivo para inyeccion de carbono durante la produccion de gas de sintesis.
La boquilla 1 de inyeccién consiste en una parte metalica 11 y una parte ceramica 13 que forman una unidad. La boquilla
de inyeccioén tiene una boquilla Laval 15 para gas de proceso P a través de la cual el gas presurizado se acelera a
velocidad supersonica. El carbono C pulverizado es alimentado tipicamente por medio de un tornillo sinfin de
alimentacién y un flujo tap6n al tubo central/canal central 6 donde el polvo es mezclado con producto de reaccién
secundario Rs recirculado succionado a través de los canales adicionales 14. El gas de proceso P (preferiblemente
vapor) es alimentado a través de una conexién 12 a través de un tubo concéntrico debajo de la boquilla Laval 15 donde
el gas de proceso (vapor) a una presion excesiva es acelerado fuertemente a velocidad supersonica (Mach > 1) por la
boquilla Laval 15 con expansion fuera de la boquilla (+p) y crea una presion negativa (-p) en el centro que arrastra el
carbono C pulverizado y el producto de reaccién secundario Rs recirculado a la zona de mezcla M donde la periferia de la
boquilla Laval 15 también crea una presion negativa (-p) y recircula el producto de reaccién secundario Rs en la zona de
mezcla M.

POSIBLES MODIFICACIONES DE LA INVENCION



10

15

20

ES 2706 724 T3

En una realizacion alternativa, la boquilla de inyeccion puede ser utilizada con una mezcla de gas de proceso como se ha
descrito aqui anteriormente con la adicién de oxigeno, esto aumenta significativamente la temperatura en la zona de
mezcla My la zona de reaccion R.

En ofra realizacion alternativa, la boquilla de inyeccion es horizontal, teniendo entonces lugar la inyeccién de carbono C
en el plano horizontal o tan cerca del plano horizontal como lo permita el proceso.

La alimentacién del carbono C pulverizado puede ser efectuada por medio de un pistén hidraulico en lugar de un tornillo
sin fin de alimentacion como se ha descrito en la fig. 2 aqui anteriormente. Aln otra alternativa es alimentar el carbono C
pulverizado a través de un canal fluidificado con transferencia estanca a los gases a un tubo vertical en la boquilla de
inyeccion por medio de un alimentador de bloqueo.

Cuando se utiliza un sistema de alimentacion de carbono estanco a los gases sometido a presion negativa, también se
pueden minimizar los canales 14 de regulacién de presion en la fig. 2.

En la realizacion descrita aqui anteriormente, un producto de reaccion secundario Rs es recirculado a través de los
canales 14 dispuestos en la boquilla 1 de inyeccién. Como una alternativa a esta disposicion, el gas de sintesis S
descargado desde el reactor 2 de gasificacion puede en su lugar ser recirculado en el tubo central/canal central 6 de la
boquilla 1 de inyeccion. Desde un punto de vista puramente practico, esto es conseguido por medio de una tuberia de
recirculacion dispuesta de forma externa al reactor 2 de gasificacion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para introducir carbono (C) pulverizado en un reactor (2) de gasificacién, en el que un gas de proceso (P)
alimentado al reactor (2) de gasificacion es reducido a un gas de sintesis (S) mediante el carbono (C) pulverizado y el
carbono (C) pulverizado es introducido en el reactor (2) de gasificacion a través de una boquilla (1), generandose un
presién negativa en un area de entrada para el carbono (C) pulverizado a través de una boquilla Laval (15) y
generandose la presion negativa porque el gas de proceso (P) pasa a través de la boquilla Laval (15), caracterizado por
que el gas de proceso (P) se expande en un espacio (5) de gasificacion en el reactor (2) de gasificacién, y por que un
producto de reaccion secundario (Rs) es succionado hacia la boquilla (1) y mezclado con el carbono (C) pulverizado
cuando el carbono (C) pulverizado es introducido en el reactor (2) de gasificacion.

2. El método segun la reivindicacién 1, caracterizado por que la presidn negativa generada en el area de entrada
succiona gases y particulas situados en el reactor (2) de gasificacion, prolongando de este modo el tiempo de
permanencia de los gases y particulas en el reactor (2) de gasificacion.

3. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1-2, caracterizado por que la presion negativa generada en el area
de entrada da como resultado la circulacion de gases y particulas en el reactor (2) de gasificacion, compensando de este
modo las diferencias de concentracién en la composicién de gas, compensando las variaciones de temperatura como
resultado de reacciones de gasificacion y minimizando los lechos estacionarios alrededor de los quemadores (4)
dispuestos en el reactor (2) de gasificacion.

4. El dispositivo para introducir material pulverulento (C) en un reactor (2) de gasificacion, en el que un gas de proceso
(P) suministrado al reactor (2) de gasificacion es reducido a un gas de sintesis (S) mediante el material pulverulento (C),
el dispositivo consiste en una boquilla (1) de inyeccion, la boquilla (1) de inyeccién esta provista de un tubo central/canal
central (6) para introducir el material pulverulento (C) en el reactor (2) de gasificacion y la boquilla (1) de inyeccién incluye
una boquilla Laval (15) dispuesta en el exterior del tubo central (6), y que el tubo central/canal central (6) se abre
directamente a un espacio (5) de gasificacion en el reactor (2) de gasificacion, caracterizado por que la boquilla (1) de
inyeccion incluye canales (14) adicionales para la recirculacion de un producto de reaccion secundario (Rs) y por que los
canales (14) adicionales comunican con el tubo central/canal central (6) en la region del extremo de la boquilla (1) de
inyeccion dirigida lejos del espacio (5) de gasificacion en el reactor (2) de gasificacion.

5. El dispositivo segun la reivindicacion 4, caracterizado por que la boquilla Laval (15) esta dispuesta en el extremo de la
boquilla (1) de inyeccion dirigida hacia un espacio (5) de gasificacion en el reactor (2) de gasificacion.

6. El dispositivo segun la reivindicacion 4 o 5, caracterizado por que las dimensiones en seccién transversal de los
canales (14) adicionales pueden ser variadas, ajustando de este modo la presion negativa creada por la boquilla Laval
(15).
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Fig. 1
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Fig. 2
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