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DESCRIPCION
Procedimiento de tratamiento de un gas caliente de pirdlisis

La presente invencion se refiere a un procedimiento para el tratamiento de un gas caliente, por ejemplo, un gas
caliente generado por un proceso de pirdlisis o de gasificacion, tal como un horno rotatorio o un proceso de flujo por
arrastre.

La solicitud internacional W0O2013/095145 se refiere a un procedimiento para reciclar un caucho de desecho, en
particular neumaticos, cuyo procedimiento comprende las siguientes etapas: i) pirolizar un caucho de desecho para
obtener un material carbonizado; ii) moler el material carbonizado obtenido en la etapa i) para obtener un polvo de
negro de humo. La pirdlisis en la etapa i) comprende al menos un proceso de pirdlisis de dos etapas, a saber, a) una
primera etapa de pirdlisis para obtener un material carbonizado intermedio y b) una segunda etapa de pirdlisis para
obtener un material carbonizado en el que al menos una de las etapas a) o b) se lleva a cabo en un horno rotatorio.
De acuerdo con dicho proceso, se aplica un flujo de gases en contracorriente en el horno rotatorio durante su
operacion. Un flujo en contracorriente permite que se produzca un material carbonizado con un bajo porcentaje en
peso de compuestos volatiles. Los gases se extraen del producto y, por lo tanto, los compuestos volatiles que se
liberan durante la etapa de pirdlisis no permanecen en contacto con el material carbonizado y, por lo tanto, no
pueden ser reabsorbidos por el material carbonizado, lo que aumenta el rendimiento de la reduccién de los volatiles.
La presente solicitud internacional no proporciona informacion sobre el tratamiento posterior de gases producidos en
un proceso de pirdlisis.

La solicitud internacional W0O99/50374 se refiere a un proceso para pirolizar una pluralidad de virutas de neumatico
que comprende: pasar las virutas de neumatico a un horno rotatorio inclinado, saturar las virutas de neumatico con
una primera corriente de aceite en el horno rotatorio inclinado, pirolizar las virutas de neumatico continuamente en el
horno rotatorio inclinado calentando indirectamente las virutas del neumatico, por lo que el horno rotatorio inclinado
rota las virutas del neumatico dentro de la primera corriente de aceite para permitir una mayor interacciéon quimica
entre las virutas del neumatico y la primera corriente de aceite para permitir una disociacion efectiva de las virutas
del neumatico en un primer producto de vapor y un producto sélido, procesando el primer producto de vapor para
condensar el aceite, recuperando el aceite del producto sélido y el producto de vapor y reciclando el aceite en el
horno rotatorio inclinado para saturar las virutas del neumatico y para recuperar el aceite condensado del primer
producto de vapor. El procesamiento del primer producto de vapor comprende ademas las etapas de pasar el primer
producto de vapor a través de una campana de descarga del horno rotatorio inclinado a un primer lavador
condensador, rociando el primer producto de vapor con aceite enfriado para condensar un primer producto de aceite
a partir del primer producto de vapor, dejando asi un segundo producto de vapor, pasando el segundo producto de
vapor a través de un segundo lavador condensador, rociando el segundo producto de vapor con aceite enfriado para
condensar un segundo producto de aceite del segundo producto de vapor, dejando asi un tercer producto de vapor y
utilizando el tercer producto de vapor para alimentar el motor para impulsar el proceso.

El documento GB 1 558 008 se refiere a un proceso para la separacion de material particulado del gas de sintesis
preparado mediante oxidacion parcial del aceite y/o carbén que tiene una temperatura en el intervalo de 100 a 500
°C, la mayor parte del material particulado se elimina primero del gas por medio de al menos un ciclén y luego el gas
se lava con agua en al menos dos etapas, en cuyo proceso la suspension acuosa del material particulado obtenido
en la primera etapa de lavado se inyecta parcialmente en el gas de alimentacion y se recicla parcialmente a la
primera etapa de lavado; la suspensién acuosa de material particulado obtenida en cada etapa consecutiva de
lavado se recicla en parte a dicha etapa y en parte a la etapa anterior; y la suspension acuosa del material
particulado que se recicla a la etapa final de lavado se enfria primero.

La patente de los Estados Unidos No. 4.149.859 se refiere a un proceso para la separacion de material particulado
seco de un gas caliente que contiene gotitas de escoria fundida, que comprende las etapas de enfriar el gas
caliente, separando la mayor parte del material particulado del gas enfriado, lavar el gas con agua para formar gas
lavado y una suspension acuosa de material particulado, luego tratar el gas y formar un gas del producto purificado a
partir del gas lavado e inyectarlo en el gas caliente para efectuar dicho enfriamiento de al menos parte de la
suspension acuosa del material particulado obtenido en la etapa de lavado y parte del gas del producto purificado.

La eliminacion fisica del alquitran se logra generalmente por medio de precipitadores electrostaticos, separadores
rotatorios de particulas, separadores ciclonicos, filtros (ya sea deflectores, telas o ceramicos), o lavadores (ya sea a
base de agua o liquido organico). Muchas de estas tecnologias se aplican combinandolas entre si o con tecnologias
de eliminacion catalitica de alquitran, ya que a menudo no solo eliminan alquitran, sino también particulas como
polvo y componentes que no son alquitran tal como NHs.

El documento US 3 349 546 se refiere a un aparato para concentrar licor de pulpa residual y para lavar polvo y humo
quimicos de gases de combustidon calientes, y dicho aparato incluye una primera unidad de lavado Venturi que
incluye zonas de contacto y separacion conectadas en serie, en las que un gas se pone en contacto dentro de la
zona de contacto mediante un medio liquido para la recuperacion de calor y la posterior eliminacion de los sélidos
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arrastrados y el medio liquido del fluido gaseoso en la zona de separacion. Después de salir de la primera unidad de
lavado Venturi, el gas pasa a través de una segunda unidad de lavado Venturi en la que se pone en contacto
mediante un liquido rociado diferente y luego la mezcla se separa en sus componentes liquidos y gaseosos antes de
que el efluente gaseoso se descargue a la atmdsfera. La segunda unidad lavadora Venturi esta destinada a eliminar
una parte importante de las cantidades residuales de solidos arrastrados en el gas, con el liquido separado de la
segunda unidad utilizado en parte como liquido de reposicion para la primera unidad lavadora Venturi.

El documento US 3 618 296 se refiere a un procedimiento para separar carbono particulado del gas de sintesis
producido por la oxidacion parcial de hidrocarburos a alta presion en el que el gas de sintesis que contiene carbono
a temperatura elevada se pone en contacto con un fluido acuoso para la separaciéon del carbono del mismo que
comprende acelerar una corriente de gas que contiene carbono a través de la garganta de un Venturi, introduciendo
en dicha corriente de gas acelerada en la garganta de dicho Venturi una corriente de agua alcalina clara y
simultaneamente una corriente separada de una mezcla acida de carbén-agua producida posteriormente en el
proceso lavando por lo tanto el carbon particulado de dicha corriente de gas y produciendo una corriente de gas
lavado, separando dicha corriente de gas lavado de la mezcla acida de carbén-agua en una zona de separacion de
gas-liquido, y reciclando al menos una porcion de la mezcla acida de carbon-agua del fondo de dicha zona de
separacion gas-liquido a la garganta de dicho Venturi para lavar dicha corriente de gas.

El documento GB 1.519.090 se refiere a un proceso continuo para la produccion de gas combustible o gas de
sintesis mediante la oxidacién parcial de un combustible hidrocarbonado.

Los precipitadores electrostaticos (ESP) se usan ampliamente para eliminar sélidos finos y gotas liquidas de las
corrientes de gas. Aunque son efectivos con gotas liquidas, resultan ineficientes cuando el "alquitran” esta en la fase
gaseosa. Esto significa que, cuando el objetivo es la eliminacion del "alquitran”, se debe evitar la operacion a alta
temperatura.

El separador de particulas giratorio (RPS) usa un cilindro giratorio, que esta centrado en un unico ciclén. El RPS se
ha implementado para eliminar el polvo del gas de combustiéon en sistemas de combustion sin alquitran asociado y
conducir a la investigacion sobre la eliminacion del alquitran a través de RPS también. La investigacion sobre la
eliminacion del alquitran con un RPS (himedo) operado a baja temperatura, a la que se condenso el agua del gas
productor, revelé que el elemento filtrante del RPS fue bloqueado por alquitranes particularmente pesados horas
después del inicio de las pruebas. La limpieza del elemento filtrante por rociado continuo de agua no fue suficiente.
Aunque el RPS podria eliminar eficazmente el polvo, los aerosoles de alquitran y el NHs, el problema de la
contaminacion con alquitranes pesados hizo que se detuviera la investigacion sobre el RPS.

Los filtros de ciclon o los separadores de fuerza centrifuga también son tecnologias mecanicas que pueden usarse
potencialmente para la eliminacion de alquitran. Estas tecnologias operan con los mismos principios que para la
eliminacion de particulas, utilizando la fuerza centrifuga para separar solidos y aerosoles de los gases. Las
tecnologias son mas adecuadas para eliminar particulas mas grandes, generalmente aquellas con diametros de 5
pm o mas. En la practica, los ciclones y los separadores centrifugos relacionados no se utilizan para eliminar
alquitran en los sistemas de gasificacion de biomasa. Sin embargo, la combinacién de particulas y alquitran
pegajoso en la corriente de gas crea una deposicion de material en las superficies del ciclon que es dificil de eliminar
en la operacién normal. Incluso si las particulas se eliminaron antes de la condensaciéon de alquitran, los ciclones
son ineficaces para eliminar los aerosoles de alquitran de diametro pequefio que incluyen material con un tamano
inferiora 1 um.

A lo largo de los afios, se han utilizado filtros de diversos tipos en sistemas de gasificacion de biomasa para la
eliminacion de alquitran. Los alquitranes se capturan por impacto de aerosoles condensados en la superficie del
filtro. A diferencia de las particulas soélidas como el polvo, el alquitran es mas dificil de eliminar de la superficie del
filtro, ya que existe en una forma liquida pegajosa altamente viscosa. Estas diferencias en las caracteristicas hacen
que muchos filtros sean menos adecuados para la eliminacién de alquitran que para la eliminacion de particulas.

La tecnologia de lavado de gas de petroleo OLGA desarrollada por ECN y Dahlman se basa en un lavador de
etapas multiples en el que el gas productor se limpia con un aceite de lavado especial. En la primera seccion de
OLGA, el gas es enfriado suavemente por el aceite de lavado. Los alquitranes pesados se condensan y se recogen,
después de lo cual se separan del aceite de lavado y se pueden reciclar al gasificador para servir como materia
prima del gasificador. En la segunda etapa de OLGA (el absorbente/separador), el aceite de lavado absorbe los
alquitranes gaseosos mas ligeros. El aceite cargado de alquitran se regenera en un separador. Todos los alquitranes
pesados vy livianos pueden reciclarse al gasificador, en el que se destruyen y contribuyen a la eficiencia energética.
Las columnas empacadas no son adecuadas para un choque de temperatura, es decir, una caida repentina desde
una temperatura alta a una temperatura baja. Ademas, el rendimiento de eliminacion de polvo es bastante bajo. Los
separadores humedos para polvos finos y aerosoles de emisiones industriales también se utilizan en la tecnologia
de limpieza de gases residuales.

Los filtros electrostaticos se basan en la separacion de particulas cargadas en un campo electrostatico. Las
particulas se recogen en las llamadas cortinas de placas, en las que la capa formada de particulas se elimina
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mediante procedimientos secos o humedos. Una desventaja de estos filiros electrostaticos es el riesgo de
explosiones, debido a la posible fuga de aire en el sistema en el que esta presente una fuente de alto voltaje.

La publicacion de la patente de Estados Unidos No. US2011/173886 se refiere a un procedimiento para el
tratamiento de un gas crudo caliente generado por un sistema de gasificacion de flujo arrastrado, en el que el gas
crudo caliente se pasa a desulfuracion y a la eliminacion de HCI, por lo que posteriormente, se elimina una corriente
parcial para formar una corriente de enfriamiento de gas, y después del enfriamiento, la eliminaciéon de micropolvo, el
secado y la compresion, se devuelve a la corriente de gas crudo caliente detras del gasificador de flujo arrastrado.
La corriente ramificada de gas de enfriamiento se pasa al gas caliente regenerado por medio de un enfriamiento de
agua, un lavador Venturi, un enfriamiento de gas crudo, una eliminacién de H;O y una compresion de gas crudo.

Los presentes inventores encontraron que el gas de pirdlisis a tratar puede verse como una mezcla compleja de
componentes, a saber, particulas de polvo, gas de sintesis, hidrogeno, mondxido de carbono, diéxido de carbono,
alcanos C1-C6, alquenos y alquinos, mono aromaticos, benceno, tolueno, xilenos (BTX), aceites condensables,
hidrocarburos alifaticos de mayor punto de ebullicién, aromaticos (mono, tri y di), componentes de alquitran y agua.

Un gas de pirdlisis tan caliente no solo debe enfriarse, sino que también deben eliminarse los componentes de
alquitran y los BTX. Pero una etapa de enfriamiento puede resultar en la formacion de componentes pegajosos. Y la
presencia de hidrégeno en el gas caliente de pirdlisis puede dar como resultado la formacién de una mezcla de
gases explosivos cuando también hay oxigeno. Por lo tanto, el tratamiento del gas caliente de pirdlisis es un proceso
muy complejo.

Un objetivo de la presente invencion es proporcionar un procedimiento para el tratamiento de un gas caliente, por
ejemplo, un gas caliente generado por un proceso de pirdlisis o gasificacion, tal como un horno rotatorio o un
proceso de flujo arrastrado, en cuyo procedimiento se evita la obstruccion de las particulas finas de polvo.

Otro objetivo de la presente invencién es proporcionar un procedimiento para el tratamiento de un gas caliente, por
ejemplo, un gas caliente generado por un proceso de pirdlisis o gasificacion, tal como un horno rotatorio o un
proceso de flujo arrastrado, en el que estan presentes componentes de alto punto de ebullicién en el gas caliente,
tales como el alquitran, que se pueden eliminar o recuperar.

Otro objetivo de la presente invencién es proporcionar un procedimiento para el tratamiento de un gas caliente, por
ejemplo, un gas caliente generado por un proceso de pirdlisis o gasificacion, tal como un horno rotatorio o un
proceso de flujo arrastrado, en el que se produce un gas de limpieza para ser procesado adicionalmente, tal como
combustiéon (por ejemplo, en un motor de combustién interna, una turbina o una caldera) o tratado cataliticamente
(por ejemplo, para la produccion de metano).

Otro objetivo de la presente invencion es un procedimiento para el tratamiento de un gas caliente, por ejemplo, un
gas caliente generado por un proceso de pirdlisis o gasificacion, tal como un horno rotatorio o un proceso de flujo
arrastrado, en el que el enfriamiento del gas caliente ocurre rapidamente.

La presente invencion se refiere asi a un procedimiento para el tratamiento de un gas caliente generado por una
pirdlisis o un proceso de gasificacion, en el que

el gas caliente se pasa a una primera unidad para eliminar y enfriar particulas, por lo que posteriormente se elimina
una corriente gaseosa de una primera corriente condensada asi obtenida y se pasa a una segunda unidad para
eliminar y enfriar particulas, en el que se obtiene una segunda corriente condensada, dicha primera corriente
condensada y segunda corriente condensada se reciclan a dicha primera unidad y dicha segunda unidad,
respectivamente, en el que dicha etapa de reciclaje comprende inyectar en dicha primera unidad de dicha primera
corriente condensada como pequeiias gotas en la corriente de gas caliente, en el que una relacion liquido a gas
(relacion L/G) en dicha primera unidad esta en un intervalo de 10-40, dicha relacion L/G se expresa en masa (es
decir, kg de liquido por kg de gas).

Con base en el presente procedimiento, se logran uno o mas de los objetivos. Los presentes inventores
descubrieron que la construccion de dos o incluso mas unidades separadas para la eliminaciéon y enfriamiento de
particulas, colocadas en serie, en el proceso para el tratamiento de un gas caliente ha resultado en una eliminacion
eficiente de componentes dafinos del gas caliente de pirdlisis. En una unidad de este tipo para la eliminacion y
enfriamiento de particulas, las etapas de enfriamiento del flujo de gas entrante y la eliminacion de particulas
presentes en el flujo de gas entrante tienen lugar simultdneamente. La presente invencion no esta restringida a una
realizacion de dos unidades separadas para la eliminacion y enfriamiento de particulas colocadas en serie, sino que
la presente invencién también abarca realizaciones en las que dos o mas de estas unidades para la eliminacion y
enfriamiento de particulas se colocan en serie. Un ejemplo de gas caliente es un gas que tiene una temperatura
superior a 200 °C, por ejemplo superior a 250 °C o incluso superior a 400 °C.

En una realizacion preferida del presente proceso, la primera corriente condensada se inyecta como pequefas gotas
en la corriente de gas caliente de pirdlisis. Tal inyeccion de la primera corriente condensada tiene lugar en la primera
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unidad. Por lo tanto, la primera corriente condensada se recicla a la primera unidad para eliminacion y enfriamiento
de particulas.

En ofra realizacion preferida del presente proceso, la segunda corriente condensada se inyecta como pequefas
gotas en la corriente gaseosa que se origina en dicha primera corriente condensada. Tal inyeccion de la segunda
corriente condensada tiene lugar en la segunda unidad. Por lo tanto, la segunda corriente condensada se recicla a la
segunda unidad para eliminacién y enfriamiento de particulas.

Los presentes inventores encontraron que una relacion de liquido a gas (relacion L/G) en la primera unidad esta en
un intervalo de 10-40, preferiblemente 15-30, incluso mas preferiblemente 20-25, estando dicha relacién L/G
expresada en funcion de la masa (es decir, kg de liquido por kg de gas). Esta alta relacion ha dado como resultado
una situacion en la que la alta temperatura del gas que ingresa a la primera unidad se enfria sustancialmente. Los
inventores suponen que una relaciéon tan alta proporciona la absorcién de los componentes de alquitran de alto
punto de ebullicién, lo que da como resultado una transferencia de estos componentes desde la fase gaseosa a la
fase liquida. La alta relacion proporciona un intercambio directo de calor entre la corriente condensada y los gases
calientes entrantes. Un aumento en la velocidad de separacion con una proporcion creciente de liquido a gas de
lavado es también un producto de la superficie interfacial ampliada entre la fase gaseosa y liquida.

Los presentes inventores también encontraron que la relacion liquido a gas (relacion L/G) en la segunda unidad esta
preferiblemente en un intervalo de 20-60, preferiblemente 30-50, incluso mas preferiblemente 35-45, dicha relaciéon
L/G se expresa en funcién de la masa (es decir, kg de liquido por kg de gas). Los presentes inventores descubrieron
que la velocidad de separacion aumenta a medida que aumenta la velocidad del gas en la garganta, conocida como
velocidad de garganta. Este aumento se debe al aumento de la velocidad relativa entre el gas o, segun sea el caso,
las particulas a separar y el liquido de lavado y a la formacion de superficies interfaciales mas grandes entre las
fases gaseosa y liquida.

Las relaciones de liquido a gas mencionadas anteriormente (relacion L/G) tanto en la primera unidad como en la
segunda unidad no se han revelado ni sugerido en ninguna de las técnicas citadas, especialmente en la solicitud
internacional WO99/50374 (véase la Figura 4), el documento GB 1.558.008 (véase el Ejemplo) y la patente de
Estados Unidos No. 4.149.859 (véase el Ejemplo) como se discutié anteriormente.

Para tener una buena separacion entre los componentes gaseosos y los componentes liquidos presentes en el
efluente que se origina en la primera unidad para la eliminacion y enfriamiento de particulas, los presentes
inventores encontraron que el efluente de dicha primera unidad para la eliminacion y enfriamiento de particulas se
pasa preferiblemente a un primer recipiente de extraccion, a partir del cual se separa dicha corriente gaseosa de
dicha primera corriente condensada. En tal recipiente de extraccion, las condiciones de presion y temperatura son
tales que hay condiciones de equilibrio que dan como resultado la separacidon entre una primera corriente
condensada y una corriente gaseosa. La temperatura de la corriente gaseosa del primer recipiente de extraccion es
como maximo 90 °C, preferiblemente como maximo 80 °C, incluso mas preferiblemente como maximo 70 °C.

Para lograr una capacidad de enfriamiento suficiente en la primera unidad para la eliminacion y enfriamiento de
particulas, se prefiere enfriar la primera corriente condensada antes de reciclar la primera corriente condensada a la
primera unidad para la eliminacion y enfriamiento de particulas. Esto significa que la corriente condensada del primer
recipiente de extraccion se envia a través de un intercambiador de calor y la corriente enfriada de este modo se
envia a la primera unidad para la eliminacion y enfriamiento de particulas en la que tiene lugar el contacto entre el
gas caliente y la corriente bastante fria. La etapa de enfriamiento de la primera corriente condensada da como
resultado una corriente que tiene una temperatura en un intervalo de 10-70 °C. La temperatura del efluente de la
primera unidad para la eliminacion y enfriamiento de particulas es preferiblemente como maximo 90 °C,
preferiblemente como maximo 80 °C, incluso mas preferiblemente como maximo 70 °C.

La corriente gaseosa del primer recipiente de extraccion se conduce a la segunda unidad para la eliminacion y
enfriamiento de particulas, en el que el efluente de la segunda unidad para la eliminaciéon y enfriamiento de
particulas se pasa a un segundo recipiente de extraccion, a partir del cual se separa una corriente gaseosa de dicha
segunda corriente condensada. Para lograr una capacidad de enfriamiento suficiente en la segunda unidad para la
eliminacion y enfriamiento de particulas, se prefiere que la segunda corriente condensada se enfrie antes de
reciclarse a la segunda unidad para la eliminacién y enfriamiento de particulas.

A fin de evitar la aglomeracion y la acumulacion de particulas de pequefio tamafio, se retira una primera corriente de
purga de la primera corriente condensada. Dicha corriente de purga no se recicla a la primera unidad para
eliminacion y enfriamiento de particulas. Por la misma razén, una segunda corriente de purga también se retira
preferiblemente de la segunda corriente condensada. Y esa corriente de purga tampoco se recicla a la segunda
unidad.

En una realizacion preferida, ambas corrientes de purga primera y segunda se combinan y se usan para procesos
adicionales.
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La primera y segunda unidad para la eliminacién y enfriamiento de particulas son preferiblemente del tipo lavador
Venturi. Un lavador Venturi consta basicamente de tres secciones: una seccidon convergente, una seccion de
garganta y una seccion divergente. La corriente de gas de entrada entra en la seccion convergente y, a medida que
disminuye el area, aumenta la velocidad del gas (de acuerdo con la ecuacién de Bernoulli). El liquido se introduce en
la garganta o en la entrada a la seccion convergente. El gas de entrada, obligado a moverse a velocidades
extremadamente altas en la pequefia seccion de la garganta, corta el liquido de sus paredes, produciendo una
enorme cantidad de gotas muy pequefias. La eliminacion de particulas y gases se produce en la seccion divergente
a medida que la corriente de gas de entrada se mezcla con la niebla de pequefias gotas de liquido. La corriente de
entrada sale a través de la seccion divergente, en la que se ve obligada a reducir la velocidad. De este modo, el
lavador Venturi tiene un canal de flujo a lo largo de un eje longitudinal y definido en secuencia por un confusor, es
decir, una seccién convergente, una garganta y un difusor, es decir, una seccion divergente. Las boquillas
configuradas para inyectar un liquido de lavado en el lavador Venturi pueden estar presentes en una pared que
rodea la garganta o en la entrada de la seccién convergente, o una combinacion de las mismas.

Observado en la direccion del flujo de una corriente de gas que requiere limpieza (y, por lo tanto, en la direccion de
su eje longitudinal, ya que una corriente de gas generalmente fluye en la direccion del eje longitudinal del lavador
Venturi debido al canal de flujo del lavador Venturi que se extiende a lo largo del eje longitudinal), un lavador Venturi
comprende, en orden secuencial, un confusor, es decir, una seccién convergente, una garganta y un difusor, es
decir, una seccion divergente. La garganta es un estrangulamiento del canal de flujo. Una corriente de gas cargada
de polvo que ingresa se acelera en el confusor del canal de flujo y alcanza su velocidad mas alta en la seccion
transversal mas estrecha del canal de flujo, la garganta. En la garganta, se inyecta un liquido de lavado como un
chorro perpendicular a la direccion del flujo de la corriente de gas que requiere limpieza en una técnica también
conocida como inyeccion lateral. La inyeccién es mediante una pluralidad de boquillas. Estas se implementan, por
ejemplo, como pequefias aberturas de boquilla que estan dispuestas adyacentes entre si en un plano en angulo
recto con el eje longitudinal del canal de flujo, también conocido como el plano de inyeccion. En el difusor siguiente,
la energia cinética de la corriente de gas se convierte nuevamente en energia de presion. La fuerza de impacto del
gas hace que el liquido de lavado se atomice en gotitas ultrafinas en la garganta.

Para propésitos de reduccion de temperatura, es decir, un enfriamiento rapido de los gases calientes de pirdlisis, y
para propositos de separacion, es decir, la condensacion de componentes calientes de ebullicion de los gases
calientes de pirdlisis, se prefiere que el ancho de la garganta del primer lavador Venturi sea mas grande que el
ancho de la garganta del segundo lavador Venturi.

Para la primera y la segunda unidad para la eliminacién y enfriamiento de particulas, es decir, el primer lavador
Venturi y el segundo lavador Venturi, la velocidad del flujo del gas en la garganta es de al menos 40 m/s.

En el primer lavador Venturi, la velocidad del flujo en la entrada es de aproximadamente 10-20 m/s y se aumentara a
un valor de al menos 40 m/s. Los presentes inventores notaron que debido a la condensacion de los componentes
de alto punto de ebullicion, la velocidad del flujo disminuira a un valor de aproximadamente 30 m/s a la salida del
lavador Venturi, es decir, a la salida de la seccion de la garganta y a la entrada de la seccién divergente. Después de
dejar el lavador Venturi, la velocidad del gas sera de alrededor de 10 m/s.

En el segundo lavador Venturi hay un perfil de velocidad algo diferente del flujo de gas. La velocidad del flujo en la
entrada es de aproximadamente 10-20 m/s y se incrementara a un valor de al menos 40 m/s. Dado que hay menos
componentes de alto punto de ebullicién presentes en el flujo de gas entrante, en comparacién con la composicion
del flujo de gas entrante del primer lavador Venturi, los efectos de condensacion en la reduccion de la velocidad del
flujo de gas seran menores, resultando en una velocidad del flujo de gas a la salida del lavador Venturi, es decir, a la
salida de la seccion de garganta y la entrada de la seccion divergente, de aproximadamente > 35 m/s.

El angulo del confusor de forma conica, es decir, la seccion convergente, para el primer y el segundo lavador Venturi
esta preferiblemente en un intervalo de 35-60 grados.

El angulo de las boquillas para el primero y el segundo lavador Venturi esta preferiblemente en un intervalo de 10-20
grados.

El angulo del difusor de forma coénica, es decir, la seccion divergente, para el primer y el segundo lavador Venturi
esta preferiblemente en un intervalo de 10-20 grados.

La presente descripcion incluye un sistema para implementar el procedimiento como se discutié anteriormente, en el
que un primer lavador Venturi sigue al horno en serie, en la ruta de flujo del gas caliente que sale de dicho horno,
seguido de una primera separacion gas-liquido, por lo que detras de la primera separacion gas-liquido, una primera
corriente condensada se recicla de regreso al primer lavador Venturi, se envia una corriente gaseosa a un segundo
lavador Venturi, seguido de una segunda separacion gas-liquido, por lo que detras de la segunda separacion gas-
liquido, una segunda corriente condensada se recicla de vuelta al segundo lavador Venturi.
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La presente invencion se explica con mas detalle a continuacion con referencia a ejemplos esquematicos de figuras
relacionadas con ejemplos de variantes de realizaciones de la invencion.

La Figura 1 muestra un diagrama de flujo del proceso del presente procedimiento.
La Figura 2 es un diagrama esquematico general de un lavador Venturi.

En la Figura 1, el procedimiento para el tratamiento de un gas caliente generado por un sistema de gasificacion de
flujo arrastrado se indica con el numero de referencia 100. El gas 1 caliente de pirdlisis, por ejemplo, por encima de
una temperatura de 400 °C, que se origina en un proceso de pirdlisis para reciclar un caucho de desecho, en
particular neumaticos, como se describe en la solicitud internacional WO13/095145, se envia a un primer lavador 2
Venturi. El primer lavador 2 Venturi esta provisto de boquillas no mostradas en el presente documento) para inyectar
un liquido de lavado en la garganta del primer lavador 2 Venturi. El liquido de lavado que ingresa al primer lavador 2
Venturi es en el presente documento la primera corriente 13 condensada. El efluente 3 del primer lavador 2 Venturi
que comprende una fase gas-liquido se envia a un primer recipiente 4 de extraccion. En el primer recipiente 4 de
extraccion, se produce una separacion entre una fase 6 gaseosa y una fase 5 liquida por medio de separacion
gravimétrica. La fase 5 liquida, es decir, la fraccion de condensado del efluente 3, se devuelve a la entrada del
primer lavador 2 Venturi. En el diagrama de flujo del proceso que se muestra en el presente documento, la fase 5
liquida se enfria en el intercambiador 20 de calor y la primera corriente 13 condensada enfriada de este modo se
inyecta a través de boquillas en el primer lavador 2 Venturi. Una corriente 16 de purga se retira de la primera
corriente 13 condensada. La entrada del primer Venturi es vapor, la entrada del segundo Venturi es también un
vapor y la salida del primer Venturi es un gas. Se puede decir que un gas se refiere a una sustancia que tiene un
solo estado termodinamico definido a una temperatura determinada, mientras que un vapor se refiere a una
sustancia que es una mezcla de dos fases a una temperatura determinada, por ejemplo, temperatura ambiente, es
decir, fase gaseosa y liquida.

La fase 6 gaseosa formada en el primer recipiente 4 de extraccidon se envia a un segundo lavador 7 Venturi. El
segundo lavador 7 Venturi esta provisto de boquillas (no mostradas en el presente documento) para inyectar un
liquido lavador en la garganta del segundo lavador 7 Venturi. El liquido 14 de lavado que ingresa al segundo lavador
7 Venturi se origina a partir de la segunda corriente 11 condensada. El efluente 8 del segundo lavador 7 Venturi que
comprende una fase gas-liquido se envia a un segundo recipiente 9 de extracciéon. En el segundo recipiente 9 de
extraccion se produce una separacion entre una fase 10 gaseosa y una fase 11 liquida. La fase 11 liquida, es decir,
la fraccién condensada del efluente 8, se devuelve a la entrada del segundo lavador 7 Venturi. En el diagrama de
flujo del proceso que se muestra en el presente documento, la fase 11 liquida se enfria en el intercambiador 20 de
calor y la segunda corriente 14 condensada asi enfriada se inyecta a través de boquillas en el segundo lavador 7
Venturi. Se retira una corriente 15 de purga de la segunda corriente 14 condensada. En la Figura 1, todos los
intercambiadores 20 de calor se suministran con un medio de intercambio de calor. Ademas, en algunas
realizaciones, los intercambiadores 20 de calor estan interconectados.

De acuerdo con el diagrama de flujo del proceso que se muestra en el presente documento, la corriente 15 de purga
y la corriente 16 de purga se combinan como la corriente 17 para uso adicional en la unidad 12.

A partir del diagrama de flujo del proceso que se muestra en el presente documento, esta claro que no hay
intercambio entre los liquidos 13 y 14 de lavado. En otras palabras, la segunda corriente 14 condensada se recicla al
segundo lavador 7 Venturi, la primera corriente 13 condensada se recicla a la primera lavador 2 Venturi.

Durante la fase de inicio del procedimiento para el tratamiento de un gas caliente generado por un proceso de
pirdlisis o gasificacion, una fase que comprende un aceite de bajo punto de ebullicion con una pequefia fraccion de
aceite de alto punto de ebullicién esta presente tanto en el primer recipiente 4 de extracciéon como en el segundo
recipiente 9 de extraccion. Esta composicién se usa como liquido de lavado en los lavadores 3, 7 Venturi. Después
de un tiempo, la composicion se retirara del sistema como la corriente 17. El segundo recipiente 9 de extraccion se
proporciona preferiblemente con un desempafiador como se muestra en la Figura 1.

En la Figura 2 se muestra un lavador 50 Venturi. El lavador 50 Venturi comprende, en orden secuencial, un confusor
54, es decir, una seccion convergente, una seccion 53 de garganta y un difusor 55, es decir, una seccion divergente.
La entrada 52 de gas caliente entra al lavador 50 Venturi en la parte superior en la que se localizan las boquillas 51.
Las boquillas 51 expulsan un liquido de lavado en el gas caliente que entra en la porcion superior del lavador 50
Venturi. La corriente de gas de entrada ingresa en la seccién 54 convergente y, a medida que disminuye el area,
aumenta la velocidad del gas. El gas de entrada, forzado a moverse a velocidades extremadamente altas en la
pequefia seccion 53 de garganta, puede cortar el liquido de sus paredes, produciendo una enorme cantidad de
gotas muy pequefias. Debido a la contraccion del espacio de vapor anular, la mezcla disponible es forzada e
intensificada. Los presentes inventores suponen que la ruptura de las gotas es creada por la boquilla junto con el
flujo de gas. La eliminacion de particulas y neblina se produce en la seccion 55 divergente a medida que la corriente
de gas de entrada se mezcla con la niebla de pequefias gotas de liquido. La corriente de entrada sale a través de la
seccion 55 divergente, en la que se ve obligada a reducir la velocidad. En la Figura 2, el diametro de la garganta se
indica como D2, el diametro de salida del lavador Venturi como D4, el diametro de entrada del lavador Venturi como
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D1. En una realizacion, el diametro de la seccion 53 de garganta es constante a lo largo de su longitud. Para un
disefio 6ptimo de tal lavador Venturi, las siguientes ecuaciones son preferiblemente validas D4> D1 y D2 <D1.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de tratamiento de un gas caliente generado por una pirdlisis o un proceso de gasificacion, en el
que

el gas caliente se pasa a una primera unidad para eliminar y enfriar particulas, por lo que posteriormente se elimina
una corriente gaseosa de una primera corriente condensada asi obtenida y se pasa a una segunda unidad para
eliminar y enfriar particulas, en la que se obtiene una segunda corriente condensada, dicha primera corriente
condensada y dicha segunda corriente condensada se reciclan a dicha primera unidad y dicha segunda unidad,
respectivamente, en la que dicha etapa de reciclaje comprende inyectar, en dicha primera unidad, dicha primera
corriente condensada como pequefias gotas en la corriente de gas caliente, en la que una relacién de liquido a gas
(relacion L/G) en dicha primera unidad esta en un intervalo de 10-40, expresandose dicha relacion L/G con base en
la masa (es decir, kg de liquido por kg de gas).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicha relacion de liquido a gas (relacion L/G) en dicha
primera unidad esta en un intervalo de 15-30, preferiblemente 20-25, expresandose dicha relaciéon L/G con base en
la masa (es decir, kg de liquido por kg de gas).

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicha etapa de reciclaje comprende inyectar en dicha
segunda unidad de dicha segunda corriente condensada como pequefas gotas en la corriente gaseosa que se
origina a partir de dicha primera corriente condensada, en el que especialmente una relacion de liquido a gas
(relacion L/G) en dicha segunda unidad estd en un intervalo de 20-60, preferiblemente 30-50, incluso mas
preferiblemente 35-45, expresandose dicha relacion L/G con base en la masa (es decir, kg de liquido por kg de gas).

4. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el efluente de dicha
primera unidad para eliminacion y enfriamiento de particulas se pasa a un primer recipiente de extraccion, a partir
del cual se elimina dicha corriente gaseosa de dicha primera corriente condensada.

5. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 4, en el que la temperatura de dicho efluente de dicha primera
unidad para eliminacion y enfriamiento de particulas es como maximo 90 °C, preferiblemente como maximo 80 °C,
incluso mas preferiblemente como maximo 70 °C.

6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que la temperatura de dicha corriente gaseosa de dicho
primer recipiente de extraccion es como maximo 90 °C, preferiblemente como maximo 80 °C, incluso mas
preferiblemente como maximo 70 °C.

7. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha primera corriente
condensada se enfria antes de dicha etapa de reciclaje de dicha primera corriente condensada a dicha primera
unidad para eliminacién y enfriamiento de particulas, en la que dicha etapa de enfriamiento de dicha primera
corriente condensada resulta preferiblemente en una corriente que tiene una temperatura en un intervalo de 10-70
°C.

8. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el efluente de dicha
segunda unidad para la eliminacion y enfriamiento de particulas se pasa a un segundo recipiente de extraccion, a
partir del cual se elimina una corriente gaseosa de dicha segunda corriente condensada, en el que dicha segunda
corriente condensada se enfria preferiblemente antes de dicha etapa de reciclaje de dicha segunda corriente
condensada a dicha segunda unidad para la eliminacién y enfriamiento de particulas.

9. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que una primera corriente
de purga se retira de dicha primera corriente condensada, dicha corriente de purga no se recicla a dicha primera
unidad.

10. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que una segunda
corriente de purga se retira de dicha segunda corriente condensada, dicha corriente de purga no se recicla a dicha
segunda unidad.

11. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha primera y
segunda unidad para la eliminacién y enfriamiento de particulas son del tipo lavador Venturi, dicho lavador Venturi
tiene un canal de flujo a lo largo de un eje longitudinal y se define en secuencia por una seccidon convergente, una
seccion de garganta y una seccion divergente, en la que las boquillas configuradas para inyectar un liquido de
lavado en dicho lavador Venturi estan presentes en una pared que rodea dicha seccién de garganta o en la entrada
a la seccion convergente, o una combinacion de las mismas.

12. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 11, en el que el ancho de la seccidon de garganta del primer
lavador Venturi es mayor que el ancho de la seccién de garganta del segundo lavador Venturi.
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13. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 11-12, en el que el caudal del gas en la
seccion de la garganta es de al menos 40 m/s.

14. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 11-13, en el que el angulo de la seccion
convergente de forma conica esta en un intervalo de 35 a 60 grados, en el que el angulo de las boquillas esta
preferiblemente en un intervalo de 10 a 20 grados, en el que el angulo de la seccidn divergente de forma conica esta
preferiblemente en un intervalo de 10-20 grados.

10
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