ES 2 762 959 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @NUmero de publicacion: 2 762 959
Eint. a1

B0O1D 3/22 (2006.01)
B01D 3/06 (2006.01)
C10G 1/10 (2006.01)
@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea: 23.06.2016  E 16020246 (1)
Fecha y nimero de publicacion de la concesién europea: 18.09.2019  EP 3260181

Tl’tulo: Procedimiento para la conversién de plasticos en combustible

Fecha de publicacion y mencién en BOPI de la @ Titular/es:
traduccion de la patente:
26.05.2020 SUEZ GROUPE (100.0%)

Tour CB21, 16 place de I'lris
92040 Paris la Défense Cedex, FR

@ Inventor/es:

POSMYK, ANDRZEJ;
GRAY, JAMES y
HALL, JONATHAN

Agente/Representante:
CARPINTERO LOPEZ, Mario

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2762959 T3

DESCRIPCION

Procedimiento para la conversién de plasticos en combustible

La presente invencion se refiere a procedimientos para convertir materiales plasticos, en particular materiales
plasticos de desecho, en hidrocarburos liquidos, particularmente combustibles diésel.

La pirdlisis (o termolisis) es un procedimiento conocido mediante el cual el material plastico se convierte en
hidrocarburos liquidos por craqueo térmico a una temperatura entre 400 y 480 °C en ausencia de oxigeno o aire
en un reactor discontinuo.

Las materias primas plasticas pueden ser residuos plasticos poliméricos puros, residuos plasticos mixtos,
incluyendo la posible suciedad por material de etiquetas adhesivas, contenidos residuales, entre otros. Es bien
conocido que los residuos plasticos que provienen de la basura usualmente contienen alrededor del 70% en peso
de poliolefinas, tales como polietileno y polipropileno, aproximadamente el 15% de los polimeros de estireno,
aproximadamente el 10% de cloruro de polivinilo y el 5% de otros plasticos que pueden ser poliuretano, poliéster,
poliamida, entre otros. Se implementan varias etapas de limpieza y clasificacién aguas arriba de los procedimientos
de conversion térmica para obtener una materia prima que consiste principalmente en poliolefinas, con una
pequeia cantidad de poliestireno y el menor contenido posible de PVC.

La materia prima de plastico se mezcla y se funde previamente a una temperatura de alrededor de 300 a 350 °C,
usualmente por medio de un tornillo de extrusion equipado con un sistema de calentamiento, y posiblemente un
sistema de purga de gas inerte (como nitrogeno).

Posteriormente, la mezcla pre-fundida se transporta a la camara de pirdlisis que se llena bajo purga de gas inerte
para asegurar la eliminacion de oxigeno. El procedimiento de pirdlisis es un procedimiento semi-discontinuo, y la
alimentacion de la camara de pirdlisis se detiene cuando la cantidad deseada esta presente en la camara de
pirdlisis. Luego, la mezcla se calienta hasta una temperatura usualmente entre 300 y 900 °C, mientras se agita, y
se convierte en una fase gaseosa que se extrae continuamente de la camara de pirdlisis. El carbdn sintético
(denominado ‘char’) también se forma como un subproducto en la camara de pirdlisis. Una vez que se completa la
pirdlisis de material plastico, es necesario esperar hasta que se enfrie el carbén sintético hasta que se pueda
extraer y retirar de la camara de pirdlisis, de modo que la camara se pueda usar nuevamente para lotes posteriores.

La mezcla gaseosa a la salida de la camara de pirdlisis contiene usualmente una mezcla de compuestos de
hidrocarburos que comprende de 1 a 30 o incluso mas atomos de carbono. Para obtener una mezcla de
hidrocarburos que sea adecuada para su uso como combustible, usualmente combustible diésel, es necesario
aplicar algunos tratamientos posteriores al producto bruto obtenido después de la etapa de pirdlisis.

Por un lado, el punto de destilacién instantanea de la mezcla debe aumentarse eliminando las fracciones mas
ligeras y, por otro lado, también deben eliminarse las fracciones mas pesadas para reducir el punto de ebullicion
final de la mezcla, de acuerdo con las especificaciones de productos de combustible.

El documento de patente EP 1 577 366 divulga un procedimiento para la conversion termocatalitica de materiales
plasticos de desecho en combustibles reutilizables, especialmente combustible diésel, que comprende una etapa
de pirdlisis de los materiales plasticos, en el que los gases de salida de la camara de pirdlisis se alimentan
directamente a un convertidor catalitico en el que la estructura molecular de los gases se altera en estructura y
forma, y luego transfiere los gases resultantes a uno o mas condensadores para destilar y enfriar gases en varias
fracciones.

La transferencia directa de gases de salida desde la camara de pirdlisis hasta la conversion catalitica, con
productos pesados y carbones sintéticos que puedan ser arrastrados por los gases de salida, puede causar
ensuciamiento de los catalizadores.

El documento de patente US 20090321317 divulga un procedimiento para procesar una mezcla de plasticos y
fluidos organicos tales como petroleo crudo, aceite de cocina, grasas o similares en el que la mezcla se funde. Se
eliminan las impurezas y los materiales no fundidos, y la fusién liquida se transfiere a un reactor de craqueo térmico
para la conversion de compuestos poliméricos en una fase gaseosa. La fase gaseosa puede transferirse a una
columna de destilacion en contraflujo, que es una columna compacta que contiene material de carga de metal para
aumentar la superficie de reaccion, y opcionalmente un condensador parcial, en el que se condensa el hidrocarburo
de cadena larga (que contiene mas de 24 atomos de carbono) de vuelta al reactor de craqueo, mientras que la
mezcla gaseosa de compuestos que comprende de 1 a 22 atomos de carbono se condensa en un enfriador que
consiste en una torre de enfriamiento.

Este procedimiento puede tener varios inconvenientes cuando se implementa a escala industrial. En primer lugar,
la eliminacion y descarga de las impurezas no fundidas extraeria grandes cantidades de materiales y disminuiria
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el rendimiento del procedimiento, y requeriria de una tecnologia especifica. En segundo lugar, no se menciona la
formacion de carbones sintéticos, y el procedimiento no tiene en cuenta el problema de los sélidos arrastrados que
pasan por la camara de pirdlisis y ensucian el equipo aguas abajo, en particular la columna de destilacién en
contraflujo empacada, lo que causaria un tiempo de inactividad importante.

El documento de patente US 5 738 025 divulga un procedimiento para el craqueo térmico de plasticos de desecho
en el que la mezcla premezclada de plasticos de desecho se alimenta a un reactor de pirdlisis en el que se calienta
hasta una temperatura entre 350 y 450 °C para convertirse en productos vaporosos, que se introducen en una
columna de destilacion fraccionada atmosférica y un condensador para separar los compuestos volatiles de los
productos de alto punto de ebullicion. Los compuestos volatiles se envian a un incinerador y un depurador, mientras
que parte de los productos del fondo se envian de regreso al reactor de craqueo, y la otra parte se alimenta a un
convertidor catalitico para producir el fraccionamiento y reordenamiento deseados de los hidrocarburos. Los
productos resultantes se envian a un tanque receptor en el que los productos ligeros se separan de los
hidrocarburos liquidos.

Este procedimiento se compone de dos etapas de craqueo distintas, que incluyen un craqueo catalitico, que es
bastante complejo y genera costos adicionales. El problema del arrastre del carbon sintético debajo de la pirdlisis,
y especialmente en el convertidor catalitico, no esta considerado. El condensador aguas abajo de la columna de
destilacién fraccionada no es un condensador parcial. Es probable que todo el carbén sintético arrastrado por los
gases de pirdlisis esté presente en los productos de destilacion del fondo enviados al convertidor catalitico, lo que
provoca la contaminacién del catalizador.

El documento de patente WO2011077419 divulga un procedimiento para tratar residuos plasticos para
proporcionar productos combustibles, en el que los materiales plasticos se funden y luego se pirolizan en una
atmosfera libre de oxigeno para proporcionar gases de pirdlisis. Los gases de pirdlisis se dirigen a un contactor
equipado con placas inclinadas hacia abajo y rodeadas por una camisa de enfriamiento, para permitir que el vapor
de hidrocarburos compuesto fluya hacia arriba y que el vapor condensado pesado de cadena larga fluya de regreso
a la camara de pirdlisis para una mayor degradacion térmica. Los gases que salen del contactor se alimentan a
una columna de destilacion atmosférica para una primera etapa de separacion de los compuestos mas ligeros. Se
requiere una segunda etapa de destilacion para una mayor eliminacion de los compuestos mas ligeros y pesados.

En este procedimiento, la camisa de enfriamiento de aire que rodea el contactor no proporciona un enfriamiento
suficientemente eficiente. Ademas, el disefio de los elementos de las placas inclinadas hacia abajo no promueve
suficiente turbulencia en el contactor. Por consiguiente, el contactor puede permitir que los compuestos de cadena
larga y los carbones sintéticos se retengan con gas de pirdlisis, causando asi una incrustacién en la columna de
destilacién atmosférica, especialmente en los elementos de empaque de la columna. Ademas, la presencia de
compuestos de cadena larga en la alimentacion de la columna de destilaciéon provoca un aumento en el punto de
ebullicion final de los hidrocarburos liquidos finales, que no puede corregirse por completo mediante la posterior
etapa de destilacion al vacio a menos que se implemente el reciclaje de los productos pesados (ceras) de la
destilacion atmosférica a la pirdlisis, causando incrustaciones de cera, acumulacién de cera en la camara de
pirdlisis y el consiguiente problema de control de temperatura en dicha etapa de pirdlisis.

El documento de patente US 6 172 271 divulga un aparato para el craqueo térmico de una materia prima de
materiales plasticos que comprende un dispositivo de mezcla y fusién, una camara de pirdlisis, una columna de
reflujo conectada a la salida de gas de la camara de pirdlisis en la que la camara de reflujo comprende una bandeja
y un condensador parcial en su extremidad superior.

El documento de patente WO 79/00625 divulga un aparato para el craqueo térmico de una materia prima de
materiales plasticos (neumaticos usados) que comprende un dispositivo de mezcla y fusién, una camara de
pirdlisis, una columna de reflujo conectada a la salida de gas de la camara de pirdlisis en la que la camara de
reflujo comprende un condensador parcial en su extremidad superior.

Por lo tanto, existe la necesidad de procedimientos de conversion térmica de plasticos que puedan procesar
materias primas de residuos mezclados, con problemas de incrustacién limitados, para poder implementarse a
escala industrial, con problemas de mantenimiento limitados.

Sorprendentemente, los presentes inventores han encontrado que los hidrocarburos liquidos adecuados para su
uso como combustible diésel podrian obtenerse a partir del procedimiento de pirdlisis de residuos plasticos
mezclados de una manera simple, colocando una columna de reflujo de bandejas a la salida de la camara de
pirdlisis. Los gases que salen del condensador parcial de la columna de reflujo pueden condensarse
adicionalmente y enviarse a una etapa de destilacion instantanea. El producto final es una mezcla liquida de
hidrocarburos utilizable como combustible, en particular combustible diésel.

Dicho procedimiento evita el uso de etapas de conversion catalitica y otras etapas de destilacion realizadas en
columnas empacadas. Los problemas de ensuciamiento debido al arrastre de carbones sintéticos debajo de la
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camara de pirdlisis se reducen y los tiempos de inactividad son limitados. El procedimiento de acuerdo con la
invencion ha reducido la complejidad, asi como los costos de inversion y operacion.

Descripcion de la invencion

La presente invencion esta relacionada con un procedimiento para el craqueo térmico de una materia prima de
materiales plasticos, en particular materiales de desecho, que comprende las etapas de fundir la materia prima,
transportar materia prima fundida en una camara de pirdlisis (2) en la que dicha materia prima fundida se calienta
en un entorno sustancialmente purgado de oxigeno, para convertirlo en gases de pirdlisis, dicho procedimiento
ademas comprende las etapas de:

. impulsar gases de pirdlisis desde la camara de pirdlisis (2) hasta una columna de reflujo de bandejas que
comprende un condensador parcial (3a) en su extremidad superior y bandejas de valvulas (16) que
comprenden valvulas cubiertas con tapas (23),

. devolver los gases de pirdlisis condensados en la columna de reflujo de bandejas a la camara de pirdlisis (2),

. destilar gases de pirdlisis (4) que salen del condensador parcial de la columna de reflujo, para proporcionar
uno o mas productos combustibles.

Un entorno sustancialmente purgado de oxigeno significa atmdsfera inerte, lo que significa que la camara de
pirdlisis se purga con un gas inerte, preferentemente nitrogeno. Usualmente, el contenido de oxigeno de la
atmosfera gaseosa de la camara de pirdlisis contendria menos del 1,5%, o preferentemente menos del 0,5% en
peso de oxigeno.

Los gases de pirdlisis se extraen continuamente de la camara de pirdlisis para mantener una presion entre 250 y
300 milibares, usualmente alrededor de 270 milibares en la camara de pirdlisis y se alimentan directamente a la
columna de reflujo de bandejas.

La destilacion de gases de pirdlisis permite la separacion entre gases no condensables, hidrocarburos ligeros e
hidrocarburos pesados. Los gases no condensables son usualmente hidrogeno, monoéxido de carbono y didxido,
metano, etano y, mas generalmente, hidrocarburos que tienen entre 1 y 4 atomos de carbono. Los hidrocarburos
ligeros son usualmente hidrocarburos que tienen un punto de ebullicion por debajo de 150 °C bajo presion
atmosférica o que comprenden menos de 9 atomos de carbono, mientras que los hidrocarburos pesados significan
hidrocarburos que tienen un punto de ebullicion entre 140 °C o 150 °C y 380 °C, bajo presién atmosférica o que
comprende entre 9 y 25 atomos de carbono.

Usualmente, los productos pesados obtenidos de la destilacion de gases de pirdlisis (4) son adecuados para su
uso en mezclas diésel.

La columna de reflujo de bandejas de acuerdo con la invencion es una columna equipada con bandejas de flujo
cruzado que estan disefiadas para garantizar un contacto 6ptimo entre el vapor ascendente y el liquido que fluye
hacia abajo, e incluso la distribucién de calor en la seccidn transversal de la columna, maximizando asi el
calor/masa eficiencia de transferencia y composiciéon adecuada de los gases de pirdlisis que salen del condensador
parcial colocado en su extremidad superior. EI condensador parcial se coloca de manera que los productos
condensados fluyan directamente por la columna de reflujo por gravedad.

Las bandejas de la columna de reflujo pueden ser bandejas de acero inoxidable. Las bandejas estan disefiadas
para flujo cruzado de vapor liquido. Por lo general, son bandejas horizontales con una superficie cercana a la
seccion transversal interna de la columna de reflujo.

Preferentemente, cada bandeja esta provista de una tuberia de descenso (17) para permitir que el liquido pase por
las etapas. Para promover un buen lavado del carbdn sintético arrastrado, y asi evitar el ensuciamiento de la
columna y el procedimiento aguas abajo, es importante que todas las bandejas se alimenten adecuadamente con
liquido. Las tuberias de descenso aseguran la retencion adecuada de liquido en las bandejas.

En el procedimiento de acuerdo con la invencion, el buen contacto entre el vapor y el liquido no solo permite que
los hidrocarburos de cadena mas larga se condensen eficientemente y se envien de vuelta a la camara de pirdlisis,
sino que también asegura que el vapor que sale de la columna de reflujo esté sustancialmente libre de particulas
de carbodn sintético arrastrado, reduciendo asi el ensuciamiento de los dispositivos aguas abajo.

Usualmente, la columna de reflujo del procedimiento de acuerdo con la invenciéon comprende un minimo de 3 de
tales bandejas.

Un condensador parcial es un intercambiador de calor que condensara parte de los productos de la cabeza desde
la columna de reflujo en la que se envian de regreso y dejara que parte de los productos de la cabeza salga en
forma de vapor. El condensador parcial (3a) en la parte superior de la columna de reflujo condensa los
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hidrocarburos de cadena mas larga que se envian de regreso a la columna y a la camara de pirdlisis, y permite
que los hidrocarburos mas ligeros (que normalmente contienen de 1 a 25 atomos de carbono) se envien a las
etapas posteriores del procedimiento. El condensador parcial (3a) se coloca en la extremidad superior de la
columna de reflujo, lo que significa que se coloca sobre todas las bandejas de la columna, de manera que los
productos condensados fluyan directamente por la columna de reflujo por gravedad. El condensador parcial puede
estar dentro de la columna de reflujo o directamente conectado a éste.

Usualmente, los gases de pirdlisis que ingresan en la columna de reflujo estarian a una temperatura entre 380 °C
y 450 °C, y los productos gaseosos de cabeza que salen del condensador parcial estarian a una temperatura entre
250y 280 °C.

Usualmente, en el procedimiento de acuerdo con la invencion, el 10% al 30% en peso de los productos de cabeza
de la columna de reflujo se condensaran y se enviaran de vuelta a la columna de reflujo, mientras que la parte
restante saldra del condensador parcial en la forma de vapor. Esto se logra mediante una transferencia de calor
eficiente desde el condensador parcial y sobre la altura de la columna de reflujo, debido a las bandejas.

Esto asegura propiedades 6ptimas de los productos finales de hidrocarburos, y un control éptimo del arrastre de
carbon sintético aguas abajo de la pirdlisis, debido al lavado eficiente del carbén sintético por el liquido que fluye
hacia abajo.

La columna de reflujo de bandejas comprende bandejas de valvula (16). Las bandejas de flujo cruzado de la
columna de reflujo son bandejas de valvulas, equipadas con una valvula fija antiincrustante (aberturas con tapa en
la parte superior) disefiadas para la progresion del vapor hacia arriba a través de las aberturas. Las bandejas de
valvulas se seleccionan por su capacidad superior para proporcionar un lavado de carbdn sintético eficiente
mediante el flujo descendente de liquido.

En una realizacion preferente del procedimiento de acuerdo con la invencion, la bandeja superior de la columna
de reflujo es una bandeja de chimenea (15). Una bandeja de chimenea es una bandeja disefiada para la
distribucion de liquido a la parte inferior para la columna. No se produce intercambio de liquido gaseoso en este
tipo de bandeja, lo que garantiza que no haya arrastre o arrastre limitado de liquido en los gases de salida de la
columna de reflujo. Usualmente, una bandeja de chimenea es una bandeja sin aberturas, excepto una chimenea
que comprende tubos horizontales que permiten que el vapor se eleve, con una placa dispuesta sobre su
extremidad superior y equipada con una esquina inferior para el flujo descendente de la fase liquida.

Preferentemente, en el procedimiento de acuerdo con la invencion, la columna de reflujo de bandejas comprende
una almohadilla de separacion de particulas (14) entre la bandeja superior y el condensador parcial. La retencion
final de la particula de carbén sintético mas fina se realiza, por lo tanto, a través del separador de particulas,
usualmente compuesto de una malla de acero inoxidable, y se coloca sobre la bandeja de chimenea de la columna
de reflujo de bandejas. Dicho separador de particulas esta idealmente disefiado para ser retirado facilmente para
su limpieza.

En una realizacion preferente del procedimiento de acuerdo con la invencion, el condensador parcial de la columna
de reflujo es un intercambiador de calor de tubos (13). El intercambiador de calor de tubos proporciona una
superficie de enfriamiento optima, con el fin de lograr la tasa de reflujo deseada para una buena calidad del
producto y lavado de carbones sintéticos.

En una realizaciéon preferente, en el procedimiento de acuerdo con la invencién, el condensador parcial de la
columna de reflujo esta usando agua o aceite mineral como medio de enfriamiento. El agua puede ser agua fria,
en el que se puede agregar opcionalmente glicol, ingresando al condensador a una temperatura de
aproximadamente 5 °C. Se preferiria el aceite mineral, por ejemplo, el aceite térmico, debido a su mayor punto de
ebullicién que evita la vaporizacion dentro de los tubos y los dafios posteriores a los tubos. Un ejemplo de dicho
aceite térmico es Therminol 66 comercializado por Therminol.

En una realizacion preferente, el procedimiento de acuerdo con la invencién comprende la etapa de inyectar agua
liquida o hidrocarburos en el fondo de la columna de reflujo.

Esta inyeccion liquida se usa para complementar la capacidad de enfriamiento del condensador parcial. Esto no
solo mejorara el enfriamiento, sino que también aglomerara las particulas de carbones sintéticos, que se retendran
mas facilmente en la fase liquida y en el separador de particulas de la columna de reflujo. Se puede inyectar agua
liquida, usualmente a una temperatura entre 5 y 20 °C. El agua liquida puede reemplazarse por hidrocarburos
liquidos, por ejemplo, hidrocarburos pesados obtenidos después de la destilacion de gases de pirdlisis en la etapa
(c) del procedimiento de acuerdo con la invencion. Se prefieren los hidrocarburos liquidos porque tendran menos
expansion que el agua y causaran menos perturbaciones de presion en la columna de reflujo.

Dicha inyeccion liquida puede ser periddica o continua. En el caso de una inyeccion periddica, puede activarse
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cuando la temperatura de los gases de pirdlisis que salen del condensador parcial de la columna de reflujo supera
un cierto umbral.

En una realizacion, el procedimiento de acuerdo con la invencion comprende la etapa de condensar gases de
pirdlisis (4) que salen del condensador parcial (3a) de la columna de reflujo en un condensador (7a) antes de
destilar dichos gases.

En una realizacion preferente del procedimiento de acuerdo con la invencion, la destilacion de gases que salen del
condensador parcial de la columna de reflujo de bandejas es una destilacion instantanea.

La destilacion instantanea es una simple unidad de separacion y se refiere a la vaporizacion parcial de una corriente
liquida que experimenta una reduccion de presion cuando se distribuye en un recipiente de destilacion instantanea
o tambor de destilacion instantanea. La fase vaporizada se enriquece en compuestos mas ligeros, y la fase liquida
contiene los compuestos mas pesados. Una etapa de destilacion instantanea tiene la ventaja de ser un
procedimiento muy simple, que se realiza en un recipiente de destilacion instantanea (o columna de destilacion
instantanea) que contiene un minimo de elementos internos, reduciendo asi los riesgos de ensuciamiento, en
comparacion, por ejemplo, con una columna de destilacion empacada que esta completamente llena de productos
internos.

En una realizacion, la etapa de destilacién instantanea del procedimiento de acuerdo con la invencién comprende
la condensacion de la fase de vapor (7b) en la cabeza de la columna de destilacion instantanea (7) y la recirculacion
parcial de hidrocarburos ligeros condensados (10b) en la parte superior de la columna de destilacién instantanea.
La parte superior de la columna de destilacion instantanea significa por la presente ubicada en el sexto superior
de la altura de dicha columna, y por encima de cualquier producto potencial interno que esté presente en dicha
columna.

En una realizacion, la etapa de destilacion instantanea del procedimiento de acuerdo con la invencién comprende
extraer una fraccion de hidrocarburo en una bandeja (7d) colocada en la parte media superior de la columna de
destilacion instantanea y recircular dicha fraccion de hidrocarburo, preferentemente por debajo del nivel de
extraccion, preferentemente pulverizando dicha fraccion de hidrocarburo. Por la parte media superior se entiende
por encima de la mitad de la altura de la columna, preferentemente en el tercio superior de la columna.

En una realizacion, la etapa de destilacién instantanea del procedimiento de acuerdo con la invencién comprende
la recirculacion parcial de hidrocarburos pesados liquidos (7c¢) obtenidos en el fondo de la columna de destilacion
instantanea, en la parte inferior de la columna de destilacion instantanea, preferentemente mediante pulverizacion
de dicha fraccion pesada. La parte inferior significa que esta ubicada en el tercio inferior de la altura de la columna.

Estas etapas de recirculaciéon permiten un mejor control de la temperatura del recipiente de destilacion instantanea.

La pulverizacion de hidrocarburos liquidos también ayudara a absorber alquitranes formados y alquitranados, y las
particulas de carbones sintéticos arrastradas restantes, y concentrarlos en el sistema de caldera en el fondo de la
columna de destilacion instantanea, en la que pueden eliminarse mas facilmente.

En una realizacién del procedimiento de acuerdo con la invencioén, parte de los hidrocarburos liquidos pesados
obtenidos en el fondo de la columna de destilacion instantanea puede recircularse en la columna de reflujo.

La presente invencion también esta relacionada con un aparato para el craqueo térmico de una materia prima de
materiales plasticos, en particular materiales plasticos de desecho, de acuerdo con el procedimiento expuesto
anteriormente, y que comprende:

* un dispositivo de mezcla y fusion (1),
* una camara de pirdlisis (2),
e una columna de reflujo conectada a la salida de gas de la camara de pirdlisis (2),

en el que la columna de reflujo comprende bandejas de flujo cruzado que comprenden valvulas cubiertas con tapas
(23) y un condensador parcial (3a) en su extremidad superior.

Las bandejas de flujo cruzado son bandejas disefiadas para asegurar el contacto de gas liquido y la transferencia
de calor en la columna. Por lo general, son bandejas horizontales, con un area cercana a la seccion transversal de
la columna. Los condensadores parciales son como se describieron anteriormente.

En una realizacion preferente del aparato de acuerdo con la invencion, las bandejas de flujo cruzado comprenden
tuberias de descenso (17). Las tuberias de descenso son tuberias que guian el flujo de liquido desde una bandeja
superior a una bandeja inferior, y aseguraran una buena retencion de liquido en cada bandeja y, por lo tanto, un
buen lavado de cualquier carbén sintético arrastrado con la fase gaseosa. Por lo general, el area en seccion

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2762959 T3

transversal de las tuberias de descenso representa menos del 20% del area de la bandeja.

En el aparato de acuerdo con la invencion, las bandejas de flujo cruzado de la columna de reflujo son bandejas de
valvulas (16). Las bandejas de flujo cruzado pueden ser, por ejemplo, bandejas de valvulas, bandejas de tamiz,
bandejas con tapa de burbuja. Las bandejas de valvulas se seleccionan por su accién antiincrustante superior.

En una realizacion del aparato de acuerdo con la invencion, la bandeja superior de la columna de reflujo es una
bandeja de chimenea (15). Una bandeja de chimenea es una bandeja disefiada para la distribucion de liquido a la
parte inferior de la columna. No se produce intercambio de liquido gaseoso en este tipo de bandeja, lo que garantiza
que no haya arrastre o arrastre limitado de liquido en los gases de salida de la columna de reflujo. Usualmente,
una bandeja de chimenea es una bandeja sin aberturas, excepto una chimenea que comprende tubos horizontales
que permiten que el vapor se eleve, con una placa dispuesta sobre su extremidad superior y equipada con una
tuberia de salida para el flujo descendente de la fase liquida.

En una realizacion del aparato de acuerdo con la invencion, una almohadilla de separaciéon de particulas (14),
preferentemente una almohadilla de separacion de particulas desmontable, se encuentra en la parte superior de
la columna de reflujo de bandejas, debajo del condensador parcial. La retencion final de la dltima particula de
carbon sintético se puede hacer a través de un separador de particulas compuesto de malla de acero inoxidable,
y se coloca encima de la bandeja de la chimenea de la columna de reflujo. Dicho separador de particulas esta
idealmente disefiado para quitarse facilmente para su limpieza.

En una realizacién del aparato de acuerdo con la invencion, el condensador parcial (3a) de la columna de reflujo
es un intercambiador de calor de tubos. Dicho intercambiador de calor utiliza preferentemente agua refrigerada o
aceite térmico, mas preferentemente aceite térmico, como medio de enfriamiento.

En una realizacion del aparato de acuerdo con la invencion, la columna de reflujo ademas comprende un sistema
de inyeccion de liquido (19) en el fondo de la columna.

En una realizacion preferente, el aparato de acuerdo con la invencidon comprende una columna de destilacion
instantanea (7) aguas abajo del condensador parcial de la columna de reflujo de bandejas.

En una realizacién preferente, el aparato de acuerdo con la invencion comprende un condensador (7a) colocado
entre el condensador parcial (3a) de la columna de reflujo de bandejas y la columna de destilacién instantanea (7).

En una realizacion del aparato de acuerdo con la invencion, la columna de destilacion instantanea (7) comprende
un condensador (10a) y un tambor de reflujo (10) en su extremidad superior, y un circuito de recirculacion para
recircular hidrocarburos ligeros condensados (10b) del tambor de reflujo en la parte superior de la columna de
destilacién instantanea.

En una realizacion del aparato de acuerdo con la invencion, la columna de destilaciéon instantanea comprende una
bandeja (7d) para extraer la fraccion de hidrocarburo liquido en la parte media superior de la columna de destilacion
instantanea, estando dicha bandeja conectada a un circuito de recirculacion para recirculacion dicha fraccion de
hidrocarburo en la columna de destilacion instantanea, preferentemente por debajo del nivel de extraccion, estando
dicho circuito de recirculacion equipado preferentemente con boquillas de pulverizacion (7e) para pulverizar el
liquido en la columna de destilacién instantanea.

En una realizacion del aparato de acuerdo con la invencion, la columna de destilacion instantdnea comprende un
circuito de recirculacion para hidrocarburos pesados liquidos (7c) obtenidos en el fondo de la columna de
destilacion instantanea, dicho circuito de recirculacion esta equipado preferentemente con boquillas de
pulverizacion (7e) para pulverizar el liquido en la columna de destilacion instantanea.

La pulverizacion de liquidos recirculados asegurara la disolucion del alquitran y la concentracion de dicho alquitran
en los productos del fondo de la columna de destilaciéon instantanea. De esta manera, el alquitran no causara
incrustaciones en el recipiente de destilacion instantanea ni en ningin elemento aguas abajo, y puede eliminarse
mas facilmente en los productos del fondo donde se concentra. La inyeccion de aditivos de aglomeracion de
alquitran, ya sea en la alimentacion liquida de la columna de destilacion instantanea o en el tanque de producto
inferior (9) (tanque de diésel), puede ayudar a una mayor separacion y eliminacién del alquitran.

Descripcion de los dibujos - Ejemplo

La invencion se ilustrara adicionalmente a partir de la siguiente descripcion de algunas realizaciones, que se
proporciona a modo de ejemplo a los dibujos, en los que:

La Figura 1 representa un diagrama de procedimiento para el craqueo térmico de plasticos de acuerdo con
la invencion.
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La Figura 2 representa una columna de reflujo de bandejas de acuerdo con la invencion.

La Figura 3 es una vista detallada de una valvula en una bandeja de valvula de la columna de reflujo, y los
efectos sobre el vapor/liquido/sélido que fluye a su alrededor.

La Figura 4 es un diagrama grafico de los intervalos de punto de ebullicién del producto de combustible
obtenidos después de la destilacion instantanea en el procedimiento de acuerdo con la invencién (curva
izquierda), en comparacion con los obtenidos con procedimientos de ultima generacion (curva derecha).

La Figura 5 representa una columna de destilacion instantanea de acuerdo con la invencion.

NuUmeros de referencia

1. Extrusora con alimentacién de plastico fundido a 2 reactores

2. Reactor de pirdlisis

3a. Condensador parcial

4. Diésel, aceite ligero y vapores de gas de sintesis (gases de pirdlisis) a columna de destilacion
instantanea

5. Tornillo transportador de carbon sintético

6. Tornillo de enfriamiento de carbdn sintético

7. Columna de destilacion instantanea

7a. Condensador

7b. Fase de vapor en la cabeza de la columna de destilacion

7c. Hidrocarburos liquidos pesados obtenidos en el fondo de la columna de destilaciéon

7d. Bandeja para extraer hidrocarburos liquidos (bandeja de aceite ligero)

Te. Boquilla de pulverizacién

7f. Elementos de empaque

8. Extraccion de diésel

9. Tanque de diésel

10. Extraccion de aceite ligero - tambor de reflujo

10a. Condensador

10b. Hidrocarburos ligeros condensados

11. Tanque de aceite ligero

12. Gas de sintesis a depuradores/hornos

13. Condensador parcial (intercambiador de calor de tubos)

14. Separador de particulas

15. Bandeja de chimenea

16. Bandejas de valvulas

17. Tuberia de descenso

18. Columna

19. Inyeccién de agua/hidrocarburos liquidos

20. Flujo de vapor hacia arriba a través de la valvula

21. Flujo de liquido horizontalmente a través de bandejas

22. Flujo de sdlidos de carbones sintéticos hacia abajo debido a los remolinos en el flujo de vapor

23. Valvula fija con tapa

24. Bandeja

25. Vapor elevandose hacia arriba golpeando la parte inferior de la tapa - causando remolinos en el flujo

26. Flujo de sdlidos de carbones sintéticos del lavado de vapor

El material plastico de desecho, que contiene principalmente poliolefinas, usualmente entre 70% a 90% (porcentaje
en peso) de polietileno de baja densidad (LDPE) de 5 a 10% de polipropileno (PP), con cantidades menores
(usualmente menos del 5% para cada uno) de polimeros de estireno, cloruro de polivinilo y pequefias cantidades
de otros plasticos que pueden ser poliuretano, poliéster, poliamida, se limpian en seco y se procesan en forma
granular o en escamas. Luego se calienta en una extrusora (1) a una temperatura de alrededor de 300 °C, y el
plastico fundido se alimenta a la camara de pirdlisis (2). Esto se realiza bajo purga de nitrégeno, asegurando que
no ingrese oxigeno al sistema. El plastico fundido se mantiene a una temperatura entre 300 °C y 400 °C hasta que
la camara de pirdlisis se alimenta por completo.

En la camara de pirdlisis (2), el material plastico se calienta a una temperatura entre 380 °C y 450 °C en un sistema
de purga de nitrégeno bajo agitacion, y esta temperatura se mantiene durante la pirdlisis. EI material plastico
fundido se agrieta térmicamente en gases de pirdlisis y la formacion de carbon sintético se produce
simultaneamente en la camara de pirdlisis.

Una instalacion industrial que implementa el procedimiento de acuerdo con la invencién contendra usualmente al
menos dos camaras de pirdlisis (2), ya que el procedimiento es un procedimiento semi-discontinuo. Como una
camara de pirdlisis esta activa, la extraccion y la coccién del carbon sintético tienen lugar en la otra.

A medida que se completa la pirdlisis del plastico fundido, aumenta la carga en el agitador, lo que muestra que se
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esta secando el carbon sintético y que se esta terminando el lote. Entonces puede tener lugar un ciclo de coccion
del carbdn sintético, con un mayor calentamiento del carboén sintético por encima de 450 °C, para completar el
secado y eliminar los gases restantes.

Por razones de seguridad, el carbon sintético seco debe enfriarse y retirarse de la camara de pirdlisis en un entorno
hermético a los gases. Por ejemplo, el carbdn sintético puede transportarse desde la camara de pirdlisis a una
unidad de transportador de tornillo (5) a través de valvulas herméticas, dicho transportador de tornillo puede
enfriarse opcionalmente con una camisa de enfriamiento externa (6).

Mientras la reaccion de pirdlisis esta en curso, los gases de pirdlisis se extraen continuamente de la camara de
pirdlisis a medida que se elevan a través de la columna de reflujo de bandejas y el condensador parcial (3a). La
presion en la camara de pirdlisis se mantiene alrededor de 270 milibares controlando la valvula de salida de los
gases de pirdlisis, conectando la camara de pirdlisis (2) a la columna de reflujo de bandejas.

Parte de los gases de pirdlisis se condensan en el condensador parcial (3a), que es, por ejemplo, un intercambiador
de calor de tubos que usa agua fria a aproximadamente 5 °C como medio de enfriamiento. Estos gases
condensados vuelven a caer en la columna de reflujo de bandejas, primero a través de una bandeja de chimenea
(15) disehada para distribuir este producto liquido condensado a las otras bandejas de la columna que son
bandejas de valvula (16)). La transferencia de liquido desde una bandeja de valvula a la bandeja de valvula a
continuacioén se realiza a través de tuberias de descenso (17). Las bandejas de valvulas estan disefiadas para
garantizar un buen contacto y transferencia de calor entre el liquido condensado que cae y los gases de pirdlisis
ascendentes, de modo que los componentes de hidrocarburos de cadena mas larga se envian de manera eficiente
al fondo de la columna de reflujo, y luego a la camara de pirdlisis para un craqueo adicional.

Las bandejas son usualmente bandejas de acero inoxidable, en las que se han proporcionado valvulas o aberturas
cubiertas con tapas (23). Estos son muy efectivos no solo para la transferencia de gas liquido, sino también para
el lavado de particulas de carboén sintético arrastradas por los gases por el liquido que fluye hacia abajo. El vapor
que se eleva por debajo de la bandeja golpe6 la parte inferior de la tapa (23), haciendo que los remolinos (25) en
flujo y carbodn sintético permanezcan en dicha parte inferior de la tapa, en la que seran lavados por el liquido que
fluye horizontalmente (21) a través de la bandeja y hacia abajo (22). La presencia de tuberias de descenso (17)
que aseguran una buena retencion de liquidos en las bandejas también mejora la eficiencia del lavado de carbén
sintético.

La retencion final de la dltima particula de carbdn sintético se realiza a través de un separador de particulas (14)
compuesto de malla de acero inoxidable, y se coloca encima de la bandeja de la chimenea de la columna de reflujo.
Dicho separador de particulas esta idealmente disefiado para ser retirado faciimente para su limpieza.

Los gases de pirdlisis (4) que salen del condensador parcial (3a) tienen una temperatura entre 260 y 280 °C. Para
complementar la capacidad de enfriamiento del condensador parcial, se puede inyectar algo de agua liquida,
usualmente a una temperatura entre 5y 20 °C, en el fondo de la columna de reflujo (19). Esto no solo mejorara el
enfriamiento, sino que también aglomerara las particulas de carbon sintético, que se retendran mas facilmente en
la fase liquida y en el separador de particulas de la columna de reflujo. Si se usa agua, se puede separar y
recuperar en el fondo del tambor de reflujo (10) de la columna de destilacién instantanea. El agua liquida puede
reemplazarse por hidrocarburos liquidos, por ejemplo, hidrocarburos pesados obtenidos después de la destilacion
de gases de pirdlisis que salen del condensador parcial. Se prefieren los hidrocarburos liquidos porque tendran
menos expansion en la columna de reflujo y causaran menos perturbaciones de presion en la columna de reflujo.

Dicha inyeccion liquida puede ser periddica o continua. En el caso de una inyeccion periddica, puede activarse
cuando la temperatura de los gases de pirdlisis (4) que salen del condensador parcial de la columna de reflujo
excede un cierto umbral.

Los gases (4) que salen del condensador parcial a una temperatura entre 260 y 280 °C, se enfrian a una
temperatura alrededor de entre 130 °C y 150 °C, la condensacion y el enfriamiento de los gases de pirdlisis (4)
pueden ocurrir naturalmente en el sistema de tuberias de la instalacion. Preferentemente, esto se lleva a cabo en
un condensador 7a.

El liquido resultante, o mas exactamente una mezcla liquida gaseosa saturada, que contiene hidrocarburos que
comprenden alrededor de 1 a 25 atomos de carbono, se alimenta luego a una columna de destilacion instantanea
(7) en la que las fracciones ligeras se vaporizan y la fraccion mas pesada permanece liquida.

Se proporciona un tambor de reflujo (10) en la cabeza de los recipientes de destilacion instantanea. El gas de
sintesis 0 gases no condensables (12) del tambor de reflujo se envian a los depuradores y hornos. La parte liquida
(10b) es aceite ligero y agua, especialmente si la inyeccion de agua liquida (19) ha ocurrido en el procedimiento.

Se recuperan fracciones pesadas (gasoleo) en el fondo del recipiente de destilacion instantanea en un tanque de
diésel (9). Se puede implementar una etapa de separacion adicional en dicho aceite diésel, por ejemplo, separacion
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solida, separacion de alquitran, y opcionalmente una etapa de destilacion al vacio para eliminar la fraccion mas
ligera y corregir el punto de destilacion instantanea.

La columna de destilacion instantanea es una columna con pocos elementos internos, en la que la mezcla de gas
liquido saturado alimentada después de la condensacion en el condensador (7a) sufre reduccion de presion. La
columna de destilacién instantanea se opera usualmente a una presién cercana a la presién atmosférica. Contiene
muy pocos elementos internos, lo que reduce los riesgos de incrustaciones. Comenzando desde la parte superior,
la columna de destilacién instantanea puede contener un dispositivo de recirculacion para hidrocarburos liquidos
desde el tambor de reflujo (10), una bandeja de distribucion de liquido para dicho liquido recirculado, una capa
minima de elementos de empaque para ayudar a prevenir el arrastre de liquido, una bandeja de aceite liviana para
la extraccion de hidrocarburos liquidos colocados en el medio, preferentemente en el tercio superior de la columna,
y conectados a un circuito de recirculacion para dicho liquido, preferentemente por debajo del nivel de extraccion,
dicha recirculacion esta equipada con una boquilla de pulverizacion para pulverizar liquido recirculado y, en la parte
inferior, y un circuito de recirculacion para hidrocarburos pesados obtenido en el fondo de la columna, equipado
también con una boquilla de pulverizacion para pulverizar hidrocarburos pesados recirculados.

Dicha recirculacion y pulverizacion ayuda a controlar la temperatura de la columna y también concentra alquitran
en la parte inferior de la columna.

Dada la eficacia de la columna de reflujo de bandejas en términos de reflujo de hidrocarburos de cadena larga a
la pirdlisis, una etapa de destilacion instantanea simple proporciona hidrocarburos adecuados para su uso en
mezclas de combustible como, por ejemplo, mezclas de diésel para fracciones pesadas, o para su uso como
producto quimico materia prima o aceite de calefaccion. Esto tiene la ventaja de reducir los riesgos de
ensuciamiento por residuos carbonosos y alquitran, ya que los recipientes instantaneos son recipientes vacios que
no contienen componentes internos o al menos muy pocos.

La Figura 4 compara las propiedades de los productos obtenidos después de la etapa de destilacion instantanea
del procedimiento de acuerdo con la invencién con los productos obtenidos después de la destilacion atmosférica
compleja, en procedimientos que usan un contactor como se describe en la solicitud de patente N.°
WO02011077419 en lugar de una columna de reflujo de bandejas de acuerdo con la invencién. Se puede apreciar
que el procedimiento de acuerdo con la invencién proporciona hidrocarburos con un punto de ebulliciéon del extremo
inferior y una distribucién de puntos de ebullicion mas favorable (curva izquierda).

Los compuestos mas ligeros pueden eliminarse adicionalmente, por ejemplo, enviando dichos productos a una
etapa de destilacion al vacio.

Ademas, dada la eficacia de la columna de reflujo de bandejas en términos de lavado de carbones sintéticos, el
procedimiento de acuerdo con la invencién puede ejecutarse con un minimo de interrupcion para la limpieza y el
mantenimiento. Se han corrido hasta 100 lotes consecutivos sin dicha interrupcién, en comparacion con alrededor
de 30 con procedimientos de ultima generacion, en los que la instalacion tuvo que ser detenida para eliminar los
elementos internos de la columna de destilacion, que estaban llenos de carbén sintético.

La disponibilidad de la instalacion industrial, que usualmente trata alrededor de 4000 toneladas de plastico por afo,
se ha mejorado con el uso de una columna de reflujo de bandejas, en comparacién con los contactores o sistemas
de reflujo del estado de la técnica, debido a la bandeja disefio que repele las particulas de carbon sintético en el
reactor de pirdlisis debido al lavado del flujo de vapor.

El rendimiento de carbén sintético por lote (calculado como la relacion entre kilogramos de carbén sintético

obtenido después de la pirdlisis y kilogramos de plastico alimentado en la camara de pirdlisis) en la pirdlisis
aumentd de 5% en promedio a un promedio de 10%, lo que indica una mayor retencién de carbones sintéticos.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento para el craqueo térmico de una materia prima de materiales plasticos, en particular materiales
de desecho, que comprende las etapas de fundir la materia prima, transportar la materia prima fundida en
una camara de pirdlisis (2), en la que dicha materia prima fundida se calienta en un entorno sustancialmente
purgado de oxigeno para convertirla en gases de pirdlisis, comprendiendo ademas dicho procedimiento las
etapas de:

* impulsar gases de pirdlisis desde la camara de pirdlisis (2) hasta una columna de reflujo de bandejas
que comprende un condensador parcial (3a) en su extremidad superior y bandejas de valvulas (16) que
comprenden valvulas cubiertas con tapas (23),

» devolver los gases de pirdlisis condensados en la columna de reflujo de bandejas a la camara de
pirdlisis (2),

» destilar gases de pirdlisis (4) que salen del condensador parcial de la columna de reflujo de bandejas,
para proporcionar uno o mas productos de combustible.

Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la columna de reflujo comprende una almohadilla
de separacion de particulas (14) entre la bandeja superior y el condensador parcial.

Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el condensador
parcial de la columna de reflujo es un intercambiador de calor de tubos (13).

Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende la etapa de
inyectar agua liquida o hidrocarburos liquidos en el fondo de la columna de reflujo de bandejas.

Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende la etapa de
condensar gases de pirdlisis (4) que salen del condensador parcial (3a) de la columna de reflujo en un
condensador (7a) antes de destilar dichos gases.

Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la destilacion de los
gases de pirdlisis que salen del condensador parcial se realiza por destilacion instantanea.

Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 6, en el que la etapa de destilacion instantanea comprende
la condensacion de la fase de vapor (7b) en la cabeza de la columna de destilacion instantanea (7) y la
recirculacion parcial de hidrocarburos ligeros condensados (10b) en la parte superior de la columna de
destilacion instantanea.

Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6 o 7, en el que la etapa de destilacién instantanea comprende
extraer una fraccion de hidrocarburo en una bandeja (7d) colocada en la parte media superior de la columna
de destilacion instantanea y recircular dicha fraccion de hidrocarburo en la columna de destilacion
instantanea, preferentemente debajo del nivel de extraccion, preferentemente pulverizando dicha fraccion de
hidrocarburo.

Procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 6 a 8, en el que la etapa de destilacion instantanea
comprende la recirculacion parcial de hidrocarburos pesados liquidos (7c) obtenidos en el fondo de la
columna de destilaciéon instantanea en el fondo de la columna de destilacion instantanea, preferentemente
pulverizando dicha fraccién pesada.

Un aparato para el cragueo térmico de una materia prima de materiales plasticos, en particular materiales
plasticos de desecho, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, que comprende:

+ un dispositivo de mezcla y fusion (1),
* una camara de pirdlisis (2),
* una columna de reflujo conectada a la salida de gas de la camara de pirdlisis (2),

en el que la columna de reflujo comprende bandejas de flujo cruzado que comprenden valvulas cubiertas con
tapas (23) y un condensador parcial (3a) en su extremidad superior.

Aparato de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que las bandejas de flujo cruzado comprenden tuberias de
descenso (17).

11
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Aparato de acuerdo con la reivindicacion 10 u 11, en el que la bandeja superior de la columna de reflujo es
una bandeja de chimenea (15).

Aparato de acuerdo con las reivindicaciones 10 a 12, en el que el condensador parcial (3a) de la columna de
reflujo es un intercambiador de calor de tubos (13).

Aparato de acuerdo con las reivindicaciones 10 a 13, en el que la columna de reflujo ademas comprende un
sistema de inyeccion de liquido (19) en el fondo de la columna.

Aparato de acuerdo con las reivindicaciones 10 a 14, que comprende una columna de destilacién instantanea
(7) aguas abajo del condensador parcial de la columna de reflujo de bandejas.

Aparato de acuerdo con las reivindicaciones 10 a 15 que comprende un condensador (7a) colocado entre el
condensador parcial (3a) de la columna de reflujo de bandejas y la columna de destilacion instantanea (7).

Aparato de acuerdo con las reivindicaciones 10 a 16, en el que la columna de destilacion instantanea (7)
comprende un condensador (10a) y un tambor de reflujo (10) en su extremidad superior, y un circuito de
recirculacion para recircular hidrocarburos ligeros condensados (10b) del tambor de reflujo en la parte
superior de la columna de destilacién instantanea.

Aparato de acuerdo con las reivindicaciones 10 a 17, en el que la columna de destilacién instantanea
comprende una bandeja (7d) para extraer la fracciéon de hidrocarburo liquido en la parte media superior de la
columna de destilacion instantanea, estando conectada dicha bandeja a un circuito de recirculaciéon para
recircular dicha fraccion de hidrocarburo en la columna de destilacién instantanea, preferentemente por
debajo del nivel de extraccion, estando equipado dicho circuito de recirculaciéon preferentemente con una
boquilla de pulverizacion (7e) para pulverizar el liquido en la columna de destilacion instantanea.

Aparato de acuerdo con las reivindicaciones 10 a 18, en el que la columna de destilacién instantanea
comprende un circuito de recirculacion para hidrocarburos pesados liquidos (7c) obtenidos en el fondo de la
columna de destilacion instantanea, estando equipado dicho circuito de recirculacion preferentemente con
boquillas de pulverizacion (7€) para pulverizar el liquido en la columna de destilacion instantanea.
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