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DESCRIPCION

Procedimiento de conversion de una materia prima que contiene particulas carbonosas soélidas en al menos un
compuesto gaseoso

Campo de la invencién

[0001] La invencion se refiere a un procedimiento de conversidon de una materia prima que contiene particulas
carbonosas soélidas en al menos un compuesto gaseoso, donde el procedimiento es una pirdlisis de una materia
prima carbonosa.

Antecedentes de la invencion

[0002] La pirdlisis de materiales carbonosos sélidos como, por ejemplo, biomasa o residuos carbonosos se lleva
a cabo calentando el material sélido bajo condiciones no oxidantes. En primer lugar, los materiales carbonosos
sélidos se calientan y, a continuacién, se descomponen en compuestos gaseosos. Los gases condensables
formados durante la pirdlisis se enfrian para obtener una fase liquida llamada aceite de pirdlisis.
Tradicionalmente, la pirdlisis se ha llevado a cabo con tiempos de residencia de las particulas de materia prima
sélida en el reactor de pirdlisis relativamente largos. Esto produce, sin embargo, reacciones secundarias de
craqueo indeseadas y un rendimiento relativamente bajo de aceite de pirdlisis. Un rendimiento mas alto de aceite
de pirdlisis, una mayor eficiencia y menos reacciones secundarias se consiguen mediante la denominada pirdlisis
flash. En un proceso de pirdlisis flash, se introducen particulas relativamente pequefias de materia prima,
generalmente con un didmetro del orden de unos milimetros, en un reactor y se calientan durante un periodo
relativamente corto con un movimiento continuo de las particulas. La fase gaseosa formada se enfria y condensa
antes de que se produzcan reacciones secundarias extensas. Los reactores adecuados conocidos para la
pirdlisis flash, también denominada pirdlisis rapida, incluyen reactores tipo ciclén y de turbulencia.

[0003] En la patente WO 01/34725, por ejemplo, se describe un reactor de ciclén para pirdlisis flash. Un flujo de
suministro que comprende particulas de suministro y un gas portador se introducen en el reactor de ciclon cerca
de la parte superior del reactor. Un flujo del producto que comprende soélidos se descarga del reactor en el fondo
y un vapor de flujo gaseoso se descarga de la parte superior del reactor.

[0004] En los reactores tipo ciclon, el material sélido que va a ser pirolizado tiene un tiempo de residencia
determinado y finito, ya que las particulas se conducen a la salida del fondo del reactor debido a las fuerzas de
gravedad. En el caso de una materia prima que comprende particulas por encima de un tamafo critico
determinado, dichas particulas mas grandes se descargaran del reactor antes de que estén lo suficientemente
convertidas. En la técnica, se han propuesto reactores de pirdlisis de cicléon o turbulencia 0 modos operativos
para dichos reactores para aumentar el tiempo de residencia de las particulas mas grandes. En la patente WO
01/34725, por ejemplo, se menciona que el reactor de ciclon se puede accionar "de abajo a arriba". A
continuacioén se introduce un flujo de suministro que comprende particulas de suministro y un gas portador en el
reactor de ciclon cerca del fondo del reactor. Las particulas soélidas se mueven hacia arriba a una velocidad que
depende del equilibrio de fuerzas de gravedad y arrastre. Las particulas sdlidas se descargan del reactor de
ciclén a través de un cicldn interno colocado en el ciclén externo y, de esta forma, dejan el reactor en el extremo
inferior (véase la figura 3a de la patente WO 01/34725). En la patente WO 01/34725 se menciona posteriormente
un reactor de tipo turbulencia (véase la figura 3b de la patente WO 01/34725) donde se introduce un flujo de
suministro que comprende particulas de materia prima y un gas portador en un tubo de turbulencia cerca del
fondo del tubo, y las particulas sélidas y un flujo gaseoso salen del tubo de turbulencia como flujos individuales
en la parte superior del tubo.

[0005] En la patente DE 3814723 se describe un reactor de pirdlisis de tipo turbulencia en el que las particulas
grandes tienen un tiempo de residencia mas largo que las particulas pequenas. En el reactor de la patente DE
3814723, se introduce tangencialmente un flujo de suministro que comprende materia prima soélida y un gas
portador en el fondo de un recipiente de reaccién de turbulencia anular. En la parte superior del reactor de
turbulencia anular, se hace que la mezcla de reaccion de turbulencia que comprende material sélido y gaseoso
fluya hacia abajo dentro de un canal anular interno actuando como un ciclén. En el ciclén, las particulas sélidas o
fluidas se separan del flujo gaseoso. En el fondo del canal anular interno, las particulas sélidas se reciclan en el
espacio de reaccion anular (externo) para ser sometidas a otro ciclo de reaccion. El producto gaseoso se
descarga del reactor a través de un tubo de salida interno.

[0006] La patente US4,479,920 divulga un equipo y un método para procesar materia en una masa turbulenta de
material en particulas. El procesamiento de la materia se produce en una zona de procesamiento no cénica en
una banda turbulenta toroidal de particulas que circulan en torno al eje de la zona de procesamiento. Cuando el
procesamiento estd completo, los productos se separan automaticamente del material en particulas.
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[0007] La patente US2,516,141 divulga un equipo y un método para gasificar material carbonoso sélido
finamente dividido para la produccion de gas de calentamiento o iluminacion utilizando tanto un gas que contiene
oxigeno como vapor sobrecalentado.

[0008] La patente US3,647,357 divulga un procedimiento para el tratamiento térmico de una sustancia, tal como
sélidos finamente granulados, con un gas portador en una camara de reacciéon o mezcla, donde dicho
procedimiento comprende la introduccion del gas portador desde el fondo de la camara mientras se ejerce una
torsion en dicho gas y bajo energia cinética alta. La camara tiene una pared que se estrecha hacia arriba.

[0009] Aunque se conocen reactores para los procesos de pirdlisis en los que el tiempo de residencia de las
particulas grandes se aumenta, sigue existiendo una necesidad de mejora de tales procesos, en particular para
el control mejorado del tiempo de residencia de las particulas de materia prima en funcién del tamafio de
particula y un control mejorado del tiempo de residencia de los productos gaseosos formados, para evitar una
sobrerreaccion y reacciones secundarias de craqueo.

Resumen de la invencion

[0010] Se ha descubierto que en los procedimientos en los que se calienta un material carbonoso sélido y se
descompone en al menos un compuesto gaseoso, tales como la pirdlisis, se puede controlar y autorregular el
tiempo de residencia de las particulas de material de suministro sélidas en funcién del tamafio o la masa de
particula si el procedimiento se lleva a cabo en un reactor tipo turbulencia especifico. El reactor tiene una camara
de turbulencia que se extiende verticalmente en la que un material carbonoso sélido se puede convertir mientras
se transporta en un movimiento turbulento en una capa en la pared de la camara de turbulencia por medio de un
gas portador inerte. La camara de turbulencia comprende al menos una entrada tangencial en el fondo de la
camara de turbulencia para suministrar el gas portador y opcionalmente también la materia prima, y una parte
superior cénica, con un diametro decreciente hacia el extremo superior de la cdmara, donde se produce la
reaccion. La materia prima y el gas portador se introducen en el fondo de la camara de turbulencia. La camara
de turbulencia comprende una parte inferior con un diametro constante que pasa directamente a la parte superior
conica. La parte inferior sirve para establecer una capa de particulas de materia prima turbulentas en la pared de
la camara de turbulencia. La reaccion de conversion se produce en la parte superior cénica de la cdmara de
turbulencia, en una capa de particulas de materia prima formadas en la pared de la parte cénica de la camara de
turbulencia. El reactor tiene ademas una salida en su extremo superior para descargar gas y particulas pequenas
de la camara de turbulencia.

[0011] Por consiguiente, la invencidon se refiere a un procedimiento de conversién de una materia prima que
comprende particulas carbonosas sélidas en al menos uno o mas compuestos gaseosos en un reactor, donde el
procedimiento es una pirdlisis de la materia prima carbonosa, y donde el reactor comprende:

— una camara de turbulencia que se extiende verticalmente definida por una pared, un fondo y un extremo
superior, donde la camara de turbulencia comprende una parte inferior que tiene un diametro constante, y
una parte superior conica con un diametro decreciente en direccién ascendente, donde la pared de la parte
superior coénica de la cdmara de turbulencia tiene un primer angulo con la vertical comprendido entre 10 y 40
grados, y donde el extremo superior de la parte inferior es adyacente al extremo inferior de la parte conica y
la parte conica tiene en su extremo inferior el mismo diametro de seccién transversal que la parte inferior en
su extremo superior;

— al menos una entrada tangencial en el fondo de la camara de turbulencia situada en la parte inferior;

— un elemento insertado cénico localizado centralmente en el fondo de la camara de turbulencia, donde la
altura del elemento insertado cénico es aproximadamente igual a la longitud de la parte inferior de la camara
de turbulencia; y

— una salida en el extremo superior de la camara de turbulencia,

donde la materia prima se suministra a la camara de turbulencia en el fondo de la camara de turbulencia, un gas
portador inerte se suministra tangencialmente a la camara de turbulencia a través de la al menos una entrada
tangencial, y una capa de particulas de materia prima se forma en la pared de la parte superior conica de la
cadmara de turbulencia, y donde al menos parte de la materia prima se convierte en al menos uno de mas
compuestos gaseosos en la cdmara de turbulencia a temperatura elevada y donde la conversion se produce en
la capa de particulas de materia prima en la pared de la parte superior conica de la camara de turbulencia, donde
un flujo que comprende el uno o mas compuestos gaseosos se descarga a través de la salida, y donde el calor
para el proceso de pirdlisis endotérmica se proporciona a la camara de turbulencia calentando la pared de la
cadmara de turbulencia, mediante el suministro de materia prima calentada, mediante el suministro de gas
portador calentado a la camara de turbulencia, o combinaciones de los mismos.

[0012] Una ventaja importante del procedimiento segun la invencién en comparacién con el cicléon accionado "de
abajo a arriba" de la patente WO 01/34725 es que, durante el accionamiento normal del reactor, no solo las
fuerzas de gravedad y arrastre, sino también las fuerzas centrifugas en la parte superior cénica de la camara de
turbulencia ayudan a diferenciar el tiempo de residencia en funcion del tamafio o la masa de particula. Las
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particulas con un tamafio y masa determinados, debido a las fuerzas centrifugas en la camara de turbulencia,
rotardn en una cierta altura en la parte superior conica de la cdmara de turbulencia. El tamafio de las particulas
de materia prima se reducira con el tiempo de residencia debido a la conversion continua de un componente
sélido de las particulas en uno o0 mas compuestos gaseosos. Las particulas por debajo de un tamafio o masa
criticos determinados saldran de la camara de turbulencia con los compuestos gaseosos formados y el gas
portador a través de la salida. Para un proceso de conversion, una materia prima y una velocidad del flujo de
entrada determinados, las dimensiones de la camara de turbulencia se pueden escoger de manera que
unicamente las particulas por debajo de un tamafo determinado salgan de la camara de turbulencia a través de
la salida del extremo superior.

[0013] Una ventaja adicional del procedimiento segun la invencion es una transferencia de calor mejorada entre
la pared de la camara de turbulencia y las particulas de materia prima y entre las particulas de materia prima de
la parte superior coénica de la camara de turbulencia. Como resultado de ello, las particulas de materia prima se
llevan a la temperatura de conversion deseada en menos tiempo, lo que produce una composicibn mas
homogénea de producto gaseoso formado y, en el caso de pirdlisis, en una menor produccion de residuo de
carbon y un mayor rendimiento de aceite de pirdlisis.

[0014] Ademas, dado que la materia prima se transporta en un movimiento turbulento en la camara de
turbulencia, la conversién de las particulas de materia prima se produce en una capa en la pared de la camara.
De esta manera, los compuestos gaseosos formados se separaran de las particulas y se descargaran de la
camara rapidamente a través del espacio de reaccién vacio en el centro de la camara. En el caso de la pirdlisis
flash, por ejemplo, dicha separacién y descarga rapidas producen una menor reaccion secundaria indeseada y
un mayor rendimiento deseado de aceite de pirdlisis.

Resumen de los dibujos

[0015] En la figura 1 se muestra una vista en seccion transversal esquematica de un reactor que se puede usar
en el procedimiento segun la invencién.

[0016] En la figura 2 se muestra esquematicamente un orden del procedimiento para la producciéon de aceite de
pirdlisis a partir de lodo de papel segun el procedimiento de la invencion.

Descripcion detallada de la invencion

[0017] El procedimiento segun la invencion es una pirdlisis de una materia prima carbonosa. En este
procedimiento, una materia prima carbonosa sélida se calienta y, a continuacion, descompone para producir al
menos un compuesto gaseoso como producto de reaccion. En este proceso, no se producen reacciones gas-
sélido y, por lo tanto, el gas no es un reactivo. En el procedimiento segun la invencion, las particulas de materia
prima solida se convierten en al menos uno o mas compuestos gaseosos, de tal forma que se reduce al menos
la masa y generalmente también el tamafio de las particulas.

[0018] La materia prima comprende particulas carbonosas soélidas. Cuando se hace referencia aqui a un material
carbonoso, se trata de un material que comprende atomos de carbono. Tales materiales incluyen material
hidrocarbonoso, material lignoceluldsico y materiales sintéticos. Algunos ejemplos de material carbonoso
adecuado incluyen la biomasa lignoceluldsica tal como madera, paja, bagazo, miscanthus, hierbas, cafia, bambu,
flujos de residuos agricolas, estiércol y lodo de papel, otros residuos industriales, aguas residuales, flujos
hidrocarbonosos pesados como el carbén, arenas de alquitran, betun, la fraccion de fondo de la destilacion
atmosférica o al vacio de crudo petrolifero, y materiales carbonosos sintéticos. La materia prima como tal, puede
ser solida, semisdlida, liquida o gaseosa, por ejemplo un lodo de particulas carbonosas de sélido en un flujo
liquido o gaseoso. Preferiblemente, la materia prima es solida. Algunos ejemplos de materias primas adecuadas
son la biomasa, el carbén o lo lodo de papel triturado, el betun, los fondos de destilacion al vacio de crudo
petrolifero, arenas bituminosas o flujos de residuos tales como los residuos de asfalto que contienen alquitran y
tierra contaminada.

[0019] El procedimiento segun la invencion se lleva a cabo en un reactor que comprende una camara de
turbulencia que se extiende verticalmente. La camara de turbulencia se define por una pared, un fondo y un
extremo superior. La camara de turbulencia comprende una parte superior conica con un didmetro de seccion
transversal decreciente en direcciébn ascendente. La pared de la parte conica superior de la camara de
turbulencia tiene un primer angulo con la vertical que comprende entre 10 y 40 grados. Preferiblemente, el primer
angulo es constante a lo largo toda la longitud de la parte superior conica.

[0020] La camara de turbulencia tiene ademas una parte inferior con un diametro constante. La parte inferior
pasa directamente a la parte superior conica de la camara. De esta forma, el extremo superior de la parte inferior
es adyacente al extremo inferior de la parte conica y la parte coénica tiene en su extremo inferior el mismo
diametro de seccion transversal que la parte inferior en su extremo superior.
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[0021] El reactor comprende al menos una entrada tangencial en el fondo de la camara de turbulencia para
suministrar tangencialmente un gas portador inerte y, opcionalmente, materia prima, catalizador y/o un flujo
particulado inerte, a la camara de turbulencia. El reactor puede comprender una entrada adicional diferente en el
fondo para el suministro de materia prima a la camara de turbulencia. La materia prima se puede suministrar al
fondo de la camara de turbulencia de cualquier modo adecuado, es decir tangencialmente, radialmente o de otra
forma. Preferiblemente, el reactor comprende una entrada tangencial o radial para la materia prima en el fondo
de la camara de turbulencia. Si el reactor comprende una entrada tangencial para materia prima, el reactor
comprende preferiblemente una o mas entradas tangenciales a través de las cuales se puede suministrar tanto la
materia prima como el gas portador. De manera alternativa, el reactor comprende entradas tangenciales
separadas para materia prima y gas portador. El reactor comprende ademas una salida en el extremo superior
de la camara de turbulencia para descargar un flujo gaseoso.

[0022] En el procedimiento segun la invencion, una materia prima que comprende particulas carbonosas soélidas
se suministra al fondo de la camara de turbulencia y un gas portador inerte se suministra tangencialmente a la
camara de turbulencia a través de la al menos una entrada tangencial en el fondo de la camara de turbulencia.
La materia prima y el gas portador se pueden suministrar a través de la misma entrada o por entradas diferentes.
La materia prima se suministra de preferencia tangencial o radialmente al fondo de la camara de turbulencia. Al
suministrar tangencialmente el gas portador al fondo de la camara de turbulencia, la materia prima se transporta
con un movimiento turbulento. La camara de turbulencia contiene un elemento insertado coénico localizado
centralmente en el fondo de la camara de turbulencia para proporcionar una trayectoria de flujo anular en el
fondo de la camara de turbulencia para aumentar el movimiento turbulento de la materia prima. La altura del
elemento insertado conico es aproximadamente igual a la longitud de la parte inferior de la camara de
turbulencia.

[0023] El movimiento turbulento puede aumentarse adicionalmente suministrando el gas portador a través de
multiples entradas tangenciales, preferiblemente dos o tres entradas.

[0024] Como resultado del movimiento turbulento, las particulas de materia prima forman una capa en la pared
de la parte superior coénica de la camara de turbulencia. Los compuestos gaseosos formados se descargan a
través del espacio de reaccion vacio en el centro de la camara. Preferiblemente, la relacion entre la longitud de la
camara de turbulencia y el mayor diametro de la camara de turbulencia se encuentra comprendida entre 2 y 8.

[0025] La camara de turbulencia tiene una parte inferior con un diametro constante y que, por lo tanto, es
cilindrica. La presencia de la parte inferior tiene la ventaja de que se forma un torbellino mas estable del gas
portador con particulas de materia prima en la parte inferior de la camara de turbulencia. Se puede conseguir
una distribucion mas homogénea de las particulas de materia prima por la pared si la camara de turbulencia
tiene una parte inferior con diametro constante. Se estimula la formacién de una capa de particulas de materia
prima sobre la totalidad de la pared de la camara de turbulencia y se evita la formaciéon de las denominadas
cadenas de particulas de materia prima en la pared.

[0026] La al menos una entrada tangencial se localiza en la parte inferior. Preferiblemente, la parte inferior tiene
una longitud de al menos dos veces la altura de la abertura de entrada de la al menos una entrada tangencial.
Preferiblemente, la relacion de la longitud de la parte inferior y la longitud de la parte superior de la camara de
turbulencia es inferior a 1, mas preferiblemente inferior a 0,5.

[0027] En la parte superior conica, tanto la gravedad como las fuerzas centrifugas colaboran en el aumento del
tiempo de residencia de las particulas mas grandes. La friccion entre particulas y entre la pared de la camara y
las particulas mejora la transferencia de calor entre la pared y las particulas y entre particulas. Para equilibrar la
gravedad, el arrastre, las fuerzas centrifugas y la friccion, la pared de la parte superior cénica de la camara de
turbulencia tiene un angulo con el angulo vertical comprendido entre 10 y 40 grados. Este dngulo se denomina
en la presente "el primer angulo".

[0028] En el procedimiento segun la invencién, las particulas de materia prima se convierten a alta temperatura.
La conversion se produce en la capa de particulas de materia prima formada en la pared de la parte superior
conica de la camara de turbulencia. Se notara que la temperatura dependera del tipo de proceso de conversion.
Para la pirdlisis de biomasa lignoceluldsica, la alta temperatura preferiblemente se encuentra comprendida entre
300 y 1000 °C, mas preferiblemente se encuentra comprendida entre 350 y 800 °C, ain mas preferiblemente
entre 400 y 600 °C.

[0029] Ya que la pirdlisis es un proceso endotérmico, se debe proporcionar calor para la reaccion endotérmica.
Esto se lleva a cabo calentando la pared de la camara de turbulencia, y/o suministrando materia prima y/o gas
portador calentados a la cdmara de turbulencia.

[0030] Para provocar un movimiento turbulento en la materia prima, se proporciona un gas portador a la camara
de turbulencia. Se puede usar cualquier gas portador inerte adecuado, como, por ejemplo, nitrégeno y/o
compuestos gaseosos no condensables reciclados formados en el proceso. Cuando se hace referencia aqui a un
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gas portador inerte, se trata de un gas portador que no reacciona con las particulas de materia prima bajo las
condiciones de reaccion predominantes.

[0031] Preferiblemente, al menos parte del gas portador se proporciona mediante compuestos gaseosos no
condensables formados en el procedimiento segun la invencién reciclando gas no condensable separado del
flujo que comprende el uno o mas compuestos gaseosos que se descarga de la camara de turbulencia a la al
menos una entrada de la camara de turbulencia. Mas preferiblemente, todo el gas portador se proporciona
mediante compuestos gaseosos no condensables reciclados formados en el proceso. Se notara que durante la
puesta en marcha de dicho procedimiento, se necesita como gas portador un flujo de gas externo.

[0032] La materia prima que se va a convertir comprende particulas. El reactor segun la invencién permite que la
materia prima se convierta para que tenga una distribucién del tamafio de las particulas mas amplia, en particular
una fraccion mas grande de particulas mayores en comparacion con un procedimiento en el que se usa un
reactor de ciclén o turbulencia convencional. Preferiblemente, la materia prima comprende particulas con una
distribucion del tamafio de las particulas tal que al menos el 90 % en peso de las particulas tiene un didametro
medio de Sauter comprendido entre 0,1 y 50 mm, mas preferiblemente entre 0,5 y 20 mm. La materia prima
comprende preferiblemente particulas con una distribucion del tamafio de las particulas en la que Dp10 se
encuentra comprendida entre 0,1 y 2 mm y Dp90 se encuentra comprendida entre 10 y 50 mm. Preferiblemente,
se utiliza una materia prima con particulas con un diametro medio de Sauter comprendido entre 1 y 8 mm, mas
preferiblemente entre 2 y 5 mm. Cuando se hace referencia aqui al diametro de particula es al diametro medio
de Sauter de las particulas.

[0033] Los compuestos gaseosos formados, es decir, el gas de pirdlisis en el caso de un proceso de pirdlisis, se
descargan de la camara de turbulencia a través de la salida en el extremo superior de la camara. Las particulas
de materia prima pequefas o las gotitas pequefias de liquido que se pueden formar también se descargaran de
la cdmara de turbulencia a través de la salida en el extremo superior.

[0034] El procedimiento segun la invencion puede comprender ademas medios para descargar del procedimiento
por separado particulas sdlidas y un flujo gaseoso que comprende los compuestos gaseosos formados y el gas
portador. Esto se puede llevar a cabo, por ejemplo, mediante un ciclén simple conectado en series con la cdmara
de turbulencia. A continuacion, la salida de la camara de turbulencia se alimenta directamente en un ciclén que
descarga por separado un flujo de particulas y un flujo gaseoso que comprende los compuestos gaseosos
formados.

[0035] De forma alternativa, y preferiblemente, la descarga por separado de gas y particulas sélidas se consigue
integrando un ciclén axial en el reactor segun la invencion, justo en direccidén a contracorriente de la salida de la
cdmara de turbulencia. Esto se puede llevar a cabo extendiendo la pared de reactor en direccion a
contracorriente de la salida de la camara de turbulencia y posicionando de forma central un tubo de salida de gas
central en o sobre la salida de la cdmara de turbulencia. A continuacién, los componentes gaseosos se
descargan a través del tubo de salida de gas central y las particulas se descargan a través de la pared
extendida, preferiblemente en un recipiente o en un reactor hacia abajo para un procesamiento adicional. Debido
al hecho de que las particulas de materia prima sélida se mueven en la misma direccién, es decir hacia arriba,
que los compuestos gaseosos en la camara de turbulencia, la extension del reactor funciona como un ciclén axial
y se pueden separar los sdlidos y el gas en el reactor sin necesidad de un dispositivo de separacion adicional.

[0036] EI flujo gaseoso descargado de la camara de turbulencia se condensa para obtener aceite de pirdlisis
liguido y un flujo de gas no condensable. El gas no condensable obtenido de esta forma se recicla
preferiblemente en la camara de turbulencia para proporcionar al menos parte del gas portador.

[0037] Para un procedimiento y una materia prima determinados con una distribucion del tamafio de las
particulas determinada y una densidad de masa de las particulas determinada, la velocidad del flujo del gas
portador y las dimensiones de la camara de turbulencia, es decir la longitud de cada parte, la relacién longitud-
didmetro, el angulo de la parte superior cénica con la vertical, se eligen de manera que uUnicamente se
descargaran de la camara de turbulencia las particulas por debajo de un tamafio o masa determinados.

[0038] El reactor segun la invencion es especialmente adecuado para ser utilizado para la pirdlisis flash de lodo
de papel. El lodo de papel es un flujo de residuos obtenido en el destintado de papel usado. El lodo de papel
comprende generalmente tinta, plasticos, relleno y fibras de celulosa corta. El procedimiento segun la invencion,
por lo tanto, es preferiblemente un procedimiento de pirdlisis flash de lodo de papel.

Descripcion detallada de los dibujos

[0039] El procedimiento segun la invencion se ilustrard adicionalmente mediante los siguientes dibujos no
limitativos.
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[0040] En la figura 1 se muestra una vista en seccioén transversal esquematica de un reactor que se puede usar
en el procedimiento segun la invencién. El reactor 1 comprende una camara de turbulencia 2 que se extiende
verticalmente definida por la pared 3, el fondo 4 y el extremo superior 5. El reactor 1 comprende ademas una
entrada tangencial 6 para la materia prima y el gas portador y una salida 7. La cdmara de turbulencia 2 tiene una
parte superior cénica 8 con diametro decreciente en direccion ascendente y una parte inferior cilindrica 9 con
didmetro constante. Un elemento insertado conico 10 esta dispuesto en el interior de la camara de turbulencia 2,
localizado centralmente en el fondo 4 para definir una trayectoria de flujo anular para la materia prima y el gas
portador suministrados a la cdmara de turbulencia 2 a través de la entrada 6.

[0041] Durante la ejecuciéon normal del reactor 1, la materia prima que comprende particulas y el gas portador se
suministran tangencialmente a la camara de turbulencia 2 a través de la entrada 6. Las particulas de materia
prima se transportan con el gas portador en un movimiento turbulento y forman una capa de particulas en la
pared 3. Debido a la conversion de parte de las particulas de materia prima en los compuestos gaseosos, el
tamafio y/o la masa de las particulas se reduce de forma continua. Debido a un equilibrio de las fuerzas
centrifugas, de arrastre y de gravedad, las particulas se desplazaran en turbulencia contra la pared 3 a una cierta
altura de la parte superior 8 de la camara de turbulencia 2, donde la altura depende principalmente del tamafo
de particula. Las particulas por debajo de un determinado tamafo critico pasaran por la salida 7. Por encima de
la salida 7, se extiende la pared 3 para formar una zona de extensiéon 11 que sirve a la vez de zona para la
conversion posterior de las particulas por debajo del tamafio critico y como un ciclon axial para la separacion de
gas/solido. El tubo de salida de gas 12 se sitlia centralmente en la zona de extension 11. Los compuestos de gas
formados y el gas portador se descargaran del reactor 1 a través del tubo de salida de gas 12. Las particulas
sélidas se descargan a través de la salida tangencial 13.

[0042] En la figura 2 se muestra esquematicamente un orden de procedimiento para la produccion de aceite de
pirdlisis de lodo de papel usando el reactor segun la invencion.

[0043] El lodo de papel mojado 21 se suministra al secador 22 y se secan en el secador 22 mediante un
intercambio térmico con gas caliente (no mostrado). El lodo de papel seco 23 se obtiene y suministra al
mezclador 24 donde se mezclan con gas portador caliente 25. La mezcla 26 de particulas de lodo de papel
secos y gas portador caliente se suministra tangencialmente al fondo del reactor de pirdlisis 27. El reactor 27 es
un reactor segun la invencion que comprende una camara de turbulencia con una parte superior cénica. En el
reactor 27, el lodo de papel se piroliza y un flujo 28 que comprende particulas con un diametro medio de Sauter
inferior a 1 mm, gas de pirdlisis y gas portador se descarga del reactor 27 y se suministra al separador de
gas/solido 29 donde el flujo 28 se separa en un flujo gaseoso 30 que comprende gas de pirdlisis y gas portador y
un flujo de solidos 31 que comprende residuo de carbén formado durante la pirdlisis y los minerales que estaban
presentes en el lodo de papel. El flujo gaseoso 30 se condensa en el condensador 32 para obtener aceite de
pirdlisis 34 como producto y flujo de gas no condensable 33 que, opcionalmente después del calentamiento (no
mostrado), se suministra al reactor 27 como gas portador a través del mezclador 24. Los sdlidos 31 se pueden
suministrar a una camara de combustioén (no mostrada) para quemar el residuo de carbén de los minerales.

[0044] La invencion se ilustrara adicionalmente mediante los siguientes ejemplos no limitativos.

Ejemplos

[0045] En un experimento modelo a temperatura ambiente, simulando las condiciones de flujo en la camara de
turbulencia del reactor en el procedimiento segun la invencion, se determiné con qué tamafio critico se
descargaran las particulas de la camara de turbulencia a través de la salida en su extremo superior.

[0046] Se construyé un reactor modelo con una camara de turbulencia de vidrio. La camara de turbulencia tenia
una parte inferior cilindrica con un diametro constante de 265 mm y una longitud de 168 mm y una parte superior
coénica con una longitud de 493 mm y un primer angulo de 10 grados (angulo de pared de la parte superior
conica con la vertical). El reactor tenia dos entradas tangenciales opuestas en el fondo de la camara de
turbulencia. El diametro interno de cada abertura de entrada era de 30 mm. En su extremo superior, la camara
de turbulencia tenia una salida tangencial. En la camara de turbulencia, se coloc6 centralmente un elemento
insertado sélido conico con una altura de 170 mm y un diametro de 192 mm en el fondo, para proporcionar una
trayectoria de flujo anular en el fondo de la camara de turbulencia.

[0047] En los experimentos 1y 2, el lodo de papel seco con particulas con un didmetro hidraulico comprendido
entre 0,1 y 2,0 mm y con una distribuciéon del tamafio de las particulas como la proporcionada en la tabla, se
mezclaron con aire presurizado y la mezcla resultante se suministr6 de manera continua a la camara de
turbulencia a través de una o dos de las entradas tangenciales. El tamafio de las particulas que se descarg6 de
manera continua de la camara de turbulencia a través de su salida se midio.
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Experimento 1

[0048] En un primer experimento, se usé una Unica entrada tangencial. Un flujo de lodo de papel seco de 10 kg/h
y aire presurizado de 26 m%h se suministré a la camara de turbulencia con una velocidad de 100 m/s. En estas
condiciones de flujo, se formd una capa continua de particulas de lodo de papel en la pared de la camara de
turbulencia. Un flujo de aire con particulas pequefias salia de la camara de turbulencia a través de la salida en el
extremo superior. De las particulas que salian de la camara de turbulencia, mas del 95 % en peso tenia un
tamafio (diametro medio de Sauter) de 1 mm o inferior.

Experimento 2

[0049] En un segundo experimento, se suministré un flujo de lodo de papel seco de 15 kg/h y aire presurizado de
42 m%h a la camara de turbulencia a una velocidad de 100 m/s a través de dos entradas tangenciales opuestas.
En estas condiciones de flujo, se formé una capa continua de particulas de lodo de papel en la pared de la
camara de turbulencia. Un flujo de aire con particulas pequefias salia de la camara de turbulencia a través de la
salida en el extremo superior. De las particulas que salian de la camara de turbulencia, mas del 95 % en peso
tenia un tamafo (diametro medio de Sauter) de 1 mm o inferior.

Tabla - Distribucion del tamario de las particulas de lodo de papel seco

Tamanio de particula | % en peso
<1,0 mm 14
1,0-1,4 mm 21
1,4-1,7mm 33
1,7-2,0mm 32

[0050] Los resultados experimentales muestran que en el procedimiento segun la invencién, se pueden crear
unas condiciones de flujo en las que Unicamente las particulas por debajo de un tamafio o masa criticos
determinados saldran del reactor. De este modo, las particulas permaneceran en la parte conica de la camara de
turbulencia hasta que sean convertidas en la medida en que el tamafio o masa quede por debajo del tamafio o
masa criticos. Asi, el reactor regula el tiempo de residencia de las particulas en funcién del tamafio/masa de las
particulas. Las particulas con tamafio y/o masa superiores que requieren un tiempo de residencia mas largo
permaneceran durante mas tiempo en la parte conica de la camara de turbulencia donde se produce la
conversion y, por lo tanto, el reactor se autorregula con respecto al tiempo de residencia.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de conversion de una materia prima que comprende particulas carbonosas soélidas en al menos
uno o mas compuestos gaseosos en un reactor, donde el procedimiento es una pirdlisis de la materia prima
carbonosa, y donde el reactor comprende

— una camara de turbulencia que se extiende verticalmente definida por una pared, un fondo y un extremo
superior, donde la camara de turbulencia comprende una parte inferior que tiene un diametro constante
y una parte superior conica con un didmetro decreciente en direccidon ascendente, donde la pared de la
parte superior conica de la cdmara de turbulencia tiene un primer angulo con la vertical comprendido
entre 10 y 40 grados, y donde el extremo superior de la parte inferior es adyacente al extremo inferior
de la parte conica y la parte conica tiene en su extremo inferior el mismo diametro de seccion
transversal que la parte inferior en su extremo superior;

— al menos una entrada tangencial en el fondo de la camara de turbulencia situada en la parte inferior;

— un elemento insertado conico localizado centralmente en el fondo de la camara de turbulencia,
donde la altura del elemento insertado cénico es igual a la longitud de la parte inferior de la camara de
turbulencia; y

— una salida en el extremo superior de la camara de turbulencia,

donde la materia prima se suministra a la camara de turbulencia en el fondo de la camara de turbulencia, un gas
portador inerte se suministra tangencialmente a la camara de turbulencia a través de la al menos una entrada
tangencial, y una capa de particulas de materia prima se forma en la pared de la parte superior conica de la
cadmara de turbulencia, y donde al menos parte de la materia prima se convierte en al menos uno de mas
compuestos gaseosos en la camara de turbulencia a alta temperatura y donde la conversiéon se produce en la
capa de particulas de materia prima en la pared de la parte superior conica de la camara de turbulencia, donde
un flujo que comprende el uno o mas compuestos gaseosos se descarga a través de la salida, y donde el calor
para el proceso de pirdlisis endotérmica se proporciona calentando la pared de la cdmara de turbulencia,
mediante el suministro de materia prima calentada a la cdmara de turbulencia, mediante el suministro de gas
portador calentado a la camara de turbulencia, o combinaciones de los mismos.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, donde la parte inferior tiene una longitud y la parte superior tiene una
longitud y la relacion de la longitud de la parte inferior y la longitud de la parte superior es inferior a 1.

3. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde la relacion entre la longitud y el
didmetro mas grande de la camara de turbulencia se encuentra comprendida entre 2 y 8.

4.Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde la materia prima y el gas portador
se suministran tangencialmente a la cdmara de turbulencia a través de al menos una entrada tangencial.

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde las particulas de materia prima
tienen una distribucion del tamafio de las particulas en la que al menos el 90 % en peso de las particulas tienen
un diametro medio de Sauter comprendido entre 0,5 y 20 mm

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde la materia prima carbonosa es un
lodo de papel.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde el gas no condensable separado
del flujo que comprende el uno o mas compuestos gaseosos se recicla en la camara de turbulencia como al
menos parte del gas portador.
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