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Bl jnvento se refiere a la produccibn y a la
combustidn de un gas combustible limpic en turbinas de gas.
Mds particularmente, el invento se refiera-a la produccidn
de un gas combustibleé mejdrado a partir de combustibles 7
carbonados que contienen cenizas y azufre y a la wtiliza-
cidn de dicho gas combustible mejorado en turbinas de gas
para producir energia mecénica y eléetrica sin polucidn
sustancial del ambiente asociado.

la secuencia de operaciones en una turbina de
gas convencional del tipo mds sencillo consiste en compri-
mir aire por medio de uwn compresor centrifugo o axial, que-
mer wn combustible con dicho aire comprimido en una cémara
de combustidn, y hacer pesar los gases calientes producidos
& través de wna turbina de expansidén., Una parte de la enex
gia de la turbina puede ser utilizada para arrastrar wn

compresor gue puede estar montado en el mismo drbol, EL

- resto de la energia de la turbina es transmitido corriente

mente a wn generador para producir energia eléctrica.

Aungue, segin se indica en la técnica anterior,

‘puede ser conveniente desde el punto de vista econdmico que

mar un carbén de baja calidad y combustibles liquidos resi-
dvales directamente en la cémara de combustidn de um turbi-
na de gas, no ha sido demogtrado que era prictico hacer es-

0 cuando los combustibles contienen grandesA cantidades de

" eenizas o de azufre, Dichos combustibles séiidos con ele~

vado contenido de cenizas producen generalmente particulas
s6lidas abrasivas y corrosivas. Cuvando dichazs particulas

son arrastradas con los gases de combustidn que pasan a tra

~ vés de una turbina de expansidn, se depositan en las aletas .

de la turbina y desgastan las superficies de las aletas. En
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tal caso, se deteriora la forma de las aletas; ¥y los conduc
tos de gas de la turbina se obturan., Ademds, finas parti-
culas pueden depositarse en las superficies de intercambio
térmico situadas rio abzjo donde el aislamiento resultante
reduce el rendimiento térmico. Se presentan problemas sie
nilares cuando ée queman productos liguidos del tipo de e

tréleo que producen cenizas., Dicha ceniza incluye compues

 tos minerales como los que se encuentran en el petrdleo

bruto. Estos compuestos se concentran en los residuos pro
cedentes del proceso de vefinacién y estdn acompafiados por
compuestos de silice, hierro y sodio, gue son captados du-
rante el transporte y la manipulacién., Tos componentes

principales de la ceniza son el vanadio, el niguel, el so-
dio, el azufre y el oxigeno. Después de la combustién am
recen bajo la forma de oxidos metdlicos, sulfatos, vanada-

tos y silicatos de sodio, Se ve que estos compuestos des-

. gaétan las peliculas de oxido protéctoras de las aleacio-

nes de alts temperatura. Por tanto, 1a'oxidaci5n se acele~
ra en particular por encima de 649°C (1.200°F). Adenmds, el
802

expansidn contaminan ls atmésfers. Los métodos de la téc~

de los gases de combustidn procedentes de la turbina de

nica anterior en los cualeg se limpiaba el gas combustible
antes de introducirlo en la turbina de gas eran 5ien no
practicos o bien anormalmente costosos, o bienambas cosas,
Los problemas descritos mds arribe se evitan
sustancialmente mediante él_presente invénto que integra
lz turbina de gas y wn generador de gas combustible con oxi
dacién parcial en wn proceso eficaz pars producir emergia
sinlcontaminar la atmbsfera, »

El procedimiento segin el invento estd relacio
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nado con la generaciﬁn de energis mecdnica y eldetrica whi-—
lizando wna turbina de gas alimentada por un gas combusti= |
ble mejorado. El gas combustible puede ser ﬁroduqido por
oxidacién parcial no catalitica de wn hidrocarburo de bajo
coste y elevado contenido de ézufré y cenizas; Bl gas cSﬁ-

bustidble mejorado producido tiene un calor de combustién

~incluido entre 75 y 350 BTU/SCF aproximsdamente y preferen—

temente entre 75 y 100 BTU/SCF, y tiene wna relacidn molar
(CO/H2) de por lo menos 0,30, Al ser quemado en la turbina
de gas, no da lugar practicemenie a ninguna contaminacidn
del ambiente, '
-m procedimiento consiste esencialmente en

lag sigulentes fases:

(1) Hacer reaccionar un hidrocarburo combus~

1ible con un gas que contienevoxigeno li-

bre mediante oxidacidn parcial en presencia de un moderador

.+ de temperatura en la zona de reaccidn de un. generador de gas

de circulacibn libre no catalitico a una temperatura autdge
na en la gama de aproximadaﬁente 816 a 1.928°% (1.500 a

3.500°F), y wna presién inclufda entre 10 y 180 atm. abs.;

para producir wa corriente de gas de salida gue incluye unas

mezclas de H2, co, 002 y H20 y uno o varios elementos del
grupo Ny, CH,, COS, HyS y Ar, ¥ particulas de carbono, y
en el cual la corriente de gas efluente tiene una relacidn
molar (CO/H,) de por lo menos 0,30; G ‘f .
(2) Enfriar el gas efiuent;'ﬁrocedente de la
‘ fase (1) e introducir el gas enfriado en
ﬁna zona de limpieza y purificacidn de gas para thener se-
paradamente a partir de ésta una corriente de gas combugti-

ble limpio que incluye mezclas de Hy y CO, y wno o varios

Sm—— e
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elementos del grupo Nz, CHy, CO2 ¥y H20; ma corriente de gas
rice en 002; wa corriente de lodo gue incluye particulas
de carbono en un vehiculo lfquido; y una corriente gaseosa
rica en st y €O0S; -
(3) Introducir en la camsra de combustidn de
wa turbina de gas y quemar en esta la co-
rriente de gas combustible limpio procedente de la fase (2)
con wna corriente gaseosa oxidante producida a goutinuacién
en el proceso para obtener una corriente de gas de combug-
+i6n limpio; y -
(4) Hacer pasar la corrieate de gas de combug
+i6n limpio procedente de la fase (3) a
través de una turbina de expensién como fluido de trabajo
para desarrollar energia y producir gzases de combustibn lim

plos, y mezclar por lo menos una psrte de dichos gases de

" combustién limpios con aire para producir la corriente ga-

. seosa oxidante de la fase (3).

~

Pieferentemente, el calor sensible por lo mem
nos en wna parte del gas de combustidn limpio procedente de
lo turbine de expansibn en la fase (4) puedé-ser utilizado
para precalentar el gas combustible‘limpio gue penetra en el
quemador. Una segunda parte de dicho gas de combus t1.6n pue
de ser utilizado para precalentar una corriente éaseosa de
oxidecidn comprimide que incluye aire y una pafte de dicho
gas de combustidn, Esta corriente de oxidaoién precalentada
se introduce en la cimara de combustidn de la turbina de gas.
De manera adecuada, una porcidn de diché corriente de gas
éxidante puede ser introducida en el generador de gas com-

bustible. Ia corriente de gas de oxidacidn puede, ser com-

imida por un compresor conectado con la turbina de expansidn.
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En variante, la relacidn molar (CO/Hz),en la
corriente de gas combustible puede ser aumentada mezclando
und corriente suplementaria ae_gas rico en'Cb2 recuperado
en la zona de purificacién, con dicha corriente de gas éflﬁeg
te'procedente del generador de gas ¥y en una zdna de-conver~
sién de desplazamiento térmico con libre circulacién some-
tiendo la corriente de gases mezclados resultante a una
reaceldn térmica inversa no catalitica de desplazamiento
sgua-gas & vna temperatura de por 1o menos 816°C (1.500°F),

El invento estd relacionado con wn proceso con
tinuo mejorado para producir energia térmica, eléctrica y
mecdnica, por medio de wna turbina de gas. Unos materiales
hidrocarbonados que incluyen combustibles liquido & g6li-
dog conteniendo una cantidad relativamente ele#ada de ceniw-
zag y de azufre, pueden ser cmpleados para producir un gas

combustible en un generador separado de gas por sintesis no

catali{tica de oxidacidn parcial exenta de circulacidn. Even

tualmente, mediante desplazamiento térmico inverso, es posi
ble aumentar la relacién molar (CO/H,) del gas combustible.
. Ia composicidn del gas combusfible puede ser
me jorada todavia para su combustién en wna turbina de gas
integrada rio abajo en el proceso, por medio de las fases
qué conglsten en enfriario por intercambio térﬁiéo indirsc-
t0 con agua en wvna caldera de recuperacidn dé'éalor produ=~
ciendo asi vapor, y limpiando y purificandoiél ges para eli-
minar 1los compuestos sdlidos en suspensigﬁ y ¢l azufre., El
gas combustible mejorado resultente se quema a continuacidn
con un éxidante gaseoso en la cémara de combustiln de e,
turbina de gas para producir gas de- combustién limpio. Co-

mo se deseribird mds adelente, el gas de combustién limpio
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se hace pasar por una turbina de expensidn como fluido de
trabajo, y se produce energia. Ia corriente de gas oxidan~
te mencionada mds arriba incluye unz mezcla de aire y una
parte del gas de combustién que sale de dichz turbina de
expansifn. Ie potencia disponible en el drbol de la turbi-
na de exransidn puede ser utilizada para hacer funcionar
w generador eléctrico, para comprimir dicho gas oxidante
para su introduccién er le camara de ccmbustidn de dicha
turbina de gas y para comprimir el CO, para el desplazamien
to térmico no catalitico. El calor sensible contenido en
el gas de combustién limpio que se escapa de la turbina de
ges se ubiliza preferentemente para precalentar el gas com
bustible limpio y la corriente de gms de oxidacidn antes

de su introduccién en el quemador. Después del intercambio

térmico, el gas de escape procedente de la turbina de gas

“tancialmente a ninguna contaminacién del ambiente. Esto

puede hacerse preferentemente despuds de 1a exzpansidn ulte~
rior del gas de escape a través de upa turbina que produce
energia, De meners adecusda, wme parte del éas de combug-
tién que se escapa de la turbina de gas, con o sin mezcla

de aire, puede ser introducida en el generador dé gas. Man-
teniendo el valor calorifico del gas combustible mejorado en
lo gama de aproximadamente 75 a 350 BTU/SCF, la cantidad de

6xidos de nitrégeno (NO,) contenidos en el gas de combustién

- puede ser mantenido por debajo de 10 partes/milldn,

En el procedimiento deserito, se produce en
primer lugar wna corriente continua de gas combustible en la
zona de reaccidn recublerta de refractario de wn generador .

de gas combustidle por oxidacidn parcial no catalitica con
\
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circulacién libre, sin relleno. E1 gencrador de gas es pre

ferentemente un recipiente de acero vertical que resiste a

la presidn tal comc el que se representa en el dibujo y se

describe en la Patente de los Bgtadog Unidos no 2,992.906

a nombre de P, E. Guptill, Jr.

Una dmplia gama de materiales orgdnicos que

_contienen carbono combustible pueden reaccionar en el gene

rador de gas con un gas que contiene oxigeno libre en pre-
sencia de un gas moderador de temperatura paré produéir el
gas combustible, - ‘ - N
Se entiende que el término hidrocarbonado uti
lizado aqui para describir .varios combustibles adecuados
incluye hidrocarburos gaseosos, liguidos y solldos, mate-
riales carbonados y mezclas de los mismos, De hecho, sus—
tancialmente cualquier carbono combustible gque contiene ma-

terial organico o lodos del mismo puede incluirse dentro de

+ .+:-la definicién del término "hidrocarbonado". A titulo de eaeg

plo pueden indicarse: (1) lodos bombeables de combustibles
hidrocarbonados sélidos tales como éafbén, p§rticulas de
carbono, coque de petrdleo, lodos concentrados de alcantari -
1llado, y mezclas de los mismos; (2) suspensiones de soOlidos
en gases, tales como combustibles oarbonados sélidos'fina-
mente molidos, dispersos bien en un gas de mbderécién de teﬁ
peratura o en un hidrocarburo gaseoso; y (3) dispérsfonas

de gas-liquido-gblido tales como oombustlbles hidrocarburos
1fquidos atomlzados 0 agua y particulas de carbono disper—

548 en un gas de moderacidn de tenperatura., El combustible

hidrocarbonado puede tener wm contenido de azufre 1nclu1do

entre-0 y 104 en peso y wn contenido de cenizasg incluldo en=-

tre O y 15% en peso.
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El {érmino hidrocarburo ifquido utilizado aguf
para describir materiales liguidos adecusdos incluye mate-

riales diversos tales como gas de petrdleo licuado, desgbi~

- ladog y residuos de peirdleo, gasolina, nafta, keroseno,

petrdleo bruto, asfalto, gas oil, aceite residuwal, aceite

de arenss bituminosas y aceite de esquistbs, éceite de caxr-
bén, hidrocarburos aromiticos (tales como benceno, tolueno,
fracciones de xiieno) algquitrdn de .hulla, aceite de ciclo

de gas procedente de operaciones de destilacién fraccicnada
catalitica de flufdos, extracto de furfurol de aceite de gas
de coquificacidn, y mezclas de éstos. Los combustidbles hi-
drocarburos gaseosos, que se ubilizan aqui péra degeribir
materiales‘gaseosos adecuados incluyen metano, etano, propa-
no, butano, pentano, gas natural, gas de agua, gas de hormo-
de coquificacidn, gas de refineria, gas residual de acetile-

no, gas maloliente de etileno, gas de sinbesis y mezclag de
: : t

"-los mismos, Ambos materiales gaseosos y liquidos pueden

mezclarse y ser utilizados simulidnezmente y pueden incluir
compuestos parafinicos, olefinicos, nafténicos y aromdticos
en cuélquiérvprOporcién. | o

Se incluyen tembidn en le definicidn del tér-
mino hidrocarbonado los materiales orginicos hidrocarbona-
dos oxigenados que incluyen carbohidratos, ﬁateriales celu~
1ésicos, aldehidos, dcidos orgdnicos, alcoholes, cetonas,
fuel oil oxigenado, liguidos de desperdicios y subproductos

de procesos quimicos que contienen materiales orgdnicos hi-

drocarbonados oxigenados y mezclag de 108 mismos.

Los materiales hidrocarborados pueden presen—
tarse a’ temperatura ambiente o pueden ser precalentados & ’

una temperatura de hasta 316 a 648°C (600 a 1.200°F) pero

L

/
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preferentenente a wna temperatura inferior 2 su temperatura
de destilacidn fraccionada. Los materiales hidrocarbonados
pueden ser introducidos en el quemador en fase lfguida o en

mezcla veporizada con wn moderador de temperatura., ILos mo-

- deradores de temperatura adecuados incluyen HéO, un ges Yi-

co en 002, wna porcidn del gas de escape limpio enfriado
proceuente de vna turbina de gas utilizado rio abajo en el
procese con o gin mozcla de aire, nltrogeno gue consgiste

en un uonroaucto de la unidad de separacidn de aire que se
describird wds adelante, y mezcla de los moderadores de teg
peratura mencionados mds arriba.

Iz uwtilizacidn de un moderador de ‘temperatura

.para moderar la temperatura en la zona de reaccidn depende

en general de la relacidn carbono/hidrdgeno del materlal ¥
del contenido de OXl geno de la corriente oxidante. Un mode-

rador de temperatura puede no ser necesario con algunos conm-

. bustibles hidrocarburos gaseosos pero sin embargo general-

mente se utiliza uno de ellos con combustibles hidrocarburos

1iquidos y con oxigeno sustancialmente- puro. Cuando una co

rriente de gas que contiene 002, por ejemplo‘éproximadamente

,3.mokﬁ % en CO2 (en seco), se utiliza como moderador de tem-

peratura, la relacidn molar (CO/H2) de la corriente de pro-
ducto efluente puede sei awmentada. Como sge ha-iﬁdicado né4s
arriba, el modeéador de temperatura puede ser introducido
mezclado con uma o mmbas corrientes de agente .reactivo. " En
variante, el moderador de temperatura puede.ser introducido .
en la zona de reaccidn del generador de gas por medlo de un
conducto separado en el quemador de combustible,

En varlante, de acuerdo con el invento, la re-

lacidén molar (CO/HZ) del gas producido que se ufiliza como

‘
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combustible en una turbina de gas buede ser auvmentada. De
esta manera, puede obtcneﬁov wa nayor relacidn de presidn
én cada etapa de la turbina Yy se necesitan por ftanto menos
etapas de turbina. EL tamafio de la turbina disminuye y su
vendimiento termodindmico aumeniz, Cusndo se hace el re-
ciclado a partir de la zona de purificacidn de gas que se
describird mds adelante de una corriente de gas de modera-
cifn de temperatura que contiene ¢0,, por ejemplo CO, sus-
tancialmente puro, (porcentaje molar de €Oy iguai por 1o
menos a 95 en estado seco) o cuando se hace el reciclado
de una porecidn del gas de combustidn limpio gue sale de la
turbina: de gas como se describird mds adelante, se reduce
gl minimo la utilizacidn de H,0 suplementario y se omite
preferentemente, Por tanto, de manera ventajoss, el CO,

producido en el sistema puede ser empleado como moderador

. de temperatura en el generador de gas o puede ser utilizado

‘en el desplazamiento téxmico inverso que se describird

mss adelante o puede ser utilizéda en ambos casos. Como
moderador de temperafura, una corriente gaseosa con un por-
centaje molarlde 002 superior a 3, a una teéperatura amé
biente del orden de 538°C (1.000°F) y con una presién lige-

ramente superior a la presidn del generador puede ser in-

troducida en la zona de reaccidn con una relacidén entre el

pesa de CO, y el peso-del combustible incluida en la gama
de 0,3 a 1,0 aproximadamente. ‘i;m : ‘
Cuando se cargan en las zonam de reaccidn

cantidades relativamente pequeflag de H, O, por ejemplo a tra

yés del quemador para enfriar la extremidad del quemador,

el H20 pucde mezelarse bien con el material hidrocarbonado,

el gas que contiene oxigeno libre, el moderador de tempera-
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tura o combinaciones de los mismos. Ie relacidn de peso
entre agua y materiél hidrbcarbonado pucde estar en la gama
de aproximadomente 0,0 a i,O y preferentenente en 1z gama
de 0,0 a menos de 0,2. ' f'

Pl témmino gas que contiene.oiigeno libre que

se wtiliza aqui, estd destinado a incluir aire, aire enri- -

quecido con oxigeno, es decir con un porcentaje molar de oxi

geno superior a 21 y oxigeno sustancialmente~buro, es decir
con porcentaje molar de oxigeno superior a 95, (estendo el
resto constituido por N2 y gases raros). ELl gas Que contie -
ne oxigeho libre puede ser introducido en el qyemador a una
temperatura del orden de aproximadamente 9829 (1.800°F).
la relacidn entre oxigeno libre en el oxidante y el carbono
en el material (0/C, dtomos/dtomos) es preferentemente del
orden de 0,7 & 1,5.

Los materizles de combusiibén se introducen .

. en la zona de reaccidn del generador de gas combustible por

medlo- del guemador de ccmbustible. Adecuadamente, puede
utilizarse wn quemador de tipo anuler tal como el que se dég

cribe en la Patente de los Estados Unidos n® 2.928Q450 8

nombre de DuBois Eastman y Socios..

Los materiales de combustién se hacen reac~
clonar por oxidacidn parcial sin eatalizador en la zona de
reaceidn de un generador de gas con libre cireulacidn-a
e temperatura autdgena del orden de aproximadamente 816 a

1.928?0 (1.500 a 3.500°F) y con wna presién incluida entre

10 y 180 atm, abs. El tiempo de reaccidn en el generador

de gas combustible es de aproximadamente 1 a 10 segundos.
La mezcla de gas combustible efluente que sale del genera-—

dor de gas puede tener la siguiente composicidn (porcentaje

-
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molar - en seco) si se supone que los gases raros son insig
nificantes: CO 15-5T; H2 70-10; GO, 1,5-5% CHA 0, 0~20; N,
0-75; H,S 02 2,0y COS 0 a 0,1. Ias particulas de carbono

" que no han reaccionado (en peso de carbono contenido en el

material) representan aproximadamente 0,2 a 20% del mate-

rial liquido, pero son usualmente insignificantes en los

materiales de hidrocarburos gasecsos. Ia relacidn molar

(CQ/Hg) en seco, del gas efluente procedente del generador,
es de por lo menos 0,30 ¥y preferentemente'incluida entre
0,30y 1,5.

Ia corriente de gas corbustible efluente ca-
liente que sale del generador de gas ge hace pasar o wna

Id - a3 K3
camara de acero separada provista de un recubrimiento re-

- fractario, preferentemente a una temperatura incluida en-

tre 816 y 1.928°C (1,500 y 3.500°F) que se obtiene en el ge

nerador de gas y aproximadamente 2 la misma presidn, es

... decir de 10 a 180 atm. abs, y preferentemente a una pre-

gibn de 15 a 60 atm, abs. Por ejemplo, wna cdmara esférica
12, tal como la que se representa en logs dibujos y se des—
cribe en-la Patente de los Estados Unidos n® 3.565,588 a
nombre del mismo Solicitante, puede ser empleada. Ia céma~
ra esférica egtd desprovista de relleno y estd libre de obg
trucciones & la circulacidn del gas en ella, Una poreidn
de la meteria sbélida que puede ser arrastrada en la co-
rriente efluente de gas combustible se depos;ta ¥ puede ser
eliminada por medio de un orificio situedo en la parte ine
ferior de la cdmare esférica que conduce a une tolva de
cierre, por ejemplo un orificio de salida 13 provisto de
brida en el dibujo. ’ '

Cuando se desea aumentar todevia mds le rela~
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¢cibn moler (CO/HZ) de la corriente de gas efluente, puede
utilizarse la siguiente fgée de conversidn térmica inverss

no caﬁalitica de desplazamiento agwa—-gas. Una corriente

de gas suplementario rico en 002, que se obtiene a conti--

nuacidn en el proceso, se introduce simultineamente en la
cdmara esférica a una témperatura inclufda entre 260 y 816°C
(500 ¥y 1QBOO°F) aproximadamente; ¥ & una pfeéién ligeramen—
te superior a la del generador de gas, En tal-caso, en sg
co, se introducen preferentemente de 0,1 a 2,5 mols de €0,
suplementario en la camara esférica por cada mol de gas
combustible efluente procedente del gengrador de gés. Los
gages se mezclan y por medio de wne reaccidn inversa tér-
mica, no catalitica de desplazamiento agua»gés.é uns, tempe-
ratura de por 1o menos 816°C (1.500°F) y preféreﬁtementp en
la gams de 816 a 1.538°C (1.500 a 2,800°F), el CO, reaccio-
na con una parte del hidrdgzeno contenido en la corriente de
gas combustible efluente procedente del generador para pro
ducir CO y ﬁzo suplementarios. la relacién molar: (CO/H,)
en estado seco, de la corriente de- gas efluente procedente

del generzdor de gas puede ser aumentada por esta fase.de-

10 a 200% y adecusdamente de 15 a 50%, Por tanto, la co-

rriente de gas efluente puede salir de la zona de desplaza-
miento térmico con una relacidn molar (CO/Bé) en seco, ine

cluida en wna game superior a 0,3 - 6,0, y preferentemente

en la gama de 0,4 - 4,5 y ventajosaments superidr a 1,5

Ie reaccidn inversa térmica adiabdtica no
catalitica de desplazamiento agua-gas empieza en la cédmare .
esféricé aislada y continda en la tuberia aislada que conec
ta la salida de la cémars esférica con la entrada inferior

dotada de brida de una caldera de recuperacidn de calor.

i e v | e e . e
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Se hard referencia a la Patente de los Estados Unidos nime-

ro 3.723‘344 a nombre del mismé Solicitante. Por tanto,

la corriente efluente de gas combustibie es desplazada tér-
micamente sin catalizador entre las fages del procesd. El
tiempo de permanencia en la zona de conversidn de desplaza
miento agua~gas estd inclufdo entre 0,1 y 5 segundos.

Iz reaceidn térmica inversa no catalitica de

desplazamiento se produce en una zona de reaccidn adiabdtbi-

K

ca preferentemente exenta de circulacidn, exenta de relleno,
separade del generador de gas combustivle. Preferentemente,
las condiciones de temperatura y de presifm a las cuales

ge produce la reaccidn de desplazamiento térmico inversa
son sustancislmente las mismas que las del generador de gas
combustible, mencs la pérdida de carga normal enla tuberia
¥ menos cualquier enfriémiento debido al calor sensible del

CO, suplementario y el calor endotérmico de lareaccitn. EL

2

¥ ihcremenfo de la relacién CO/H2 del gas combustible aumen-~

tard su calor de combustidn molar y aumentard su peso mole-

cular, , _
) " Por tanto a 298%K : T

CO + %02 - CO2 T 67,64 kcal/g.mol 44 peso gclar

Hy + %02 — Hzo(gas) + 57,80 kecal/g, mol 18 peso molar.

Ventajosamente, esto mejora el rendimientd térmico del gas
combugtible, rio abajo, y permite 1 uéilizaéién de turbinas
de gas mds peqﬁeﬁas. Ademds es precisé wtilizar menos de

la nitad de la cantidad del aire sobrante necesario para
we buena combustidn en la cdmara de combustidn de la tur-
bina de gas, con la turbina de gas de ciclo semicerrado, en

comparacidn con wna turbina de gas de ciclo.;abierto.
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La corriente de gas combustible efluente pasa
a continuacilén a través de wna caldera de recuperacidn de
calor intercalada que ssegura wn intercambio térmico sin
contacto con el agua., Ia corriente de gas combustible se
enfria as{ e una temperatura incluida en la gama de 260 é;
399% (500 a 750°F). Es posible cbtener vepor como subpro
ducto a wa temperatura inclufds entre 232 y 3719C (450 y
700°F) para ser utilizado en cualquier punto'del proceéoa
Poriéjémplo, el vapor mencionade mis arriba puede ser em—
pleado como flufdo de trabajo en wna turbina de expansidn
para la produccidn de energia, por ejemplo para arrastrar
el compresor en una unidad de separacidn de aire coﬁvencio—
nel., En variante, el vapor puede ser recalentado a wa ten
peratura inclufda entre 399 y 643% (750 y 1.200%F) y el
vapor recalentado puede ser empleado como fluido de traba-

jo en unz +turbina de vapor. EL recalentamiento puede ha-

cerse por ejemplo por intercambio térmico indirecto con los

gases de combustidn limpios que salen de la turbina de gas
0 en un horno calentado prefgrentemente por e parie del
gas combustiblé limpio, con el objeto de evitar la cbntami—
nacidn del ambiente. -

_ Ia corriente de gas cbmbustiblé parcialmente
enfriado qﬁe sa}e de la caldera de recuperaciéﬁ deAcalar
atraviess una zona de limpieza de gas donde pueden separar—.
se de ésta las particulas de carbono y'gyaléééuiera otros
sélidos arrastrados. Es posible formar'éntla zona de lim-
pieza lodos de particulas de carbono en un combustible .de
hidrocarburo liquido; ios cuales pueden ser reciclados al |
generador de gas combugtible para consvituir por lo menosg

una parte del materizl de alimentacidn. Cualquier procedi-




., miento convencional adecuado para eliminar s6lidos en sus-
pensidn en vna corriente de gas puede ser‘empleado. En un
modo de realizacién del invento, la corriente de gas combug
tible se introduce en una zona de depuracidn de gas-ligui-

> do donde es depurado con un flufdo de limpieza tal como wn
hidrocarburo liquido o agua., Una columna adecuada del tipo
de bandejas de liquido-gas se describe mas completamente en
/ el Perry's Chemical  Engineers' Handbook, Cuarta Edicidn
| McGraw-Hill 1963, Pdginas 18-3 a 5.

10 | | Por tanto, haclendo pasar la corriente de gas
combustible del proceso por una columnz de depuracidn en
contacto directo y a contracorriente con wn fluido de depu-
racibn adecuado o con mezclas divididas de particulas de
carbono y de flufdo de limpieza que bajen por la columna,

15 las particulas de carbono pueden ser eliminadas del gas com

bustible.. Se eliminan del fondo de la columna wn lodo de

particulas de carbono y de flufde de limpieza, y se manda
este lodo a una zona de separacidn de carbono o 'zona de con
centracién. Esto puede hzcerse de cualquier menera conven-

20 cionai, por ejemplo utilizando los procedimientos adecuados
de filtracidn, centrifugacidn, sedimentacibn por gravedad,
o extraccibn por hidrocarburo liquido, segin se - describe
en la Patente do los Estados Unidos a nombre del mismo con~

_ cesionario n? 2,992,906 mencionada mds arrida. El fluido

25 de depuracifn limpio o las mezcles dilufdes de flufdo de de
puracidn y de particulas de carbono se reciclan a la parte
guperior de la columna para'depurar wne cantidad suplemen-
taria de gas combustible. ' '

Olros prﬁcesos convencionales adecuados de ,

30 . enfriamiento y limpieze de gas pueden ser empleados en com=
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binacién con diche columna de depuracidén o en lugar de la
misma. Por ejemplo, ‘la corriente de gas combustible puede
ser introducida debajo de le superficie de wma extensibn
de fluido de enfriamiento y de depuracidn porAmédio de wna
widad de tubo de inmersién., - En variante, 1a corriente de
gas combustible puede étraveéar vna pluralidad de faées de .
depuracién que incluyen uwn depurador del tipo de orificio
o depurador de venturi o de tobera, tal como el que se des
cribémen el Pexrry's Chemical Engiﬁeers' Héndﬁook, Cuarta
Edicién, McGraw-Hill 1963, pdginas 18-54 a 56. _

7 Con los combustibles hidrocerbonados gaseosos
tales como gas natufal o metano, no se pfoduce sustancial~
mente ningwa cantidad de particules de carbono., Fn tal
caso, la fase de depuracidn de gos descrita més arriba pue-
de no ser necesaria,

En tne Zona de purificacién de gas, pueden eli
minarse de la corriente de gas enfriada y limpia que sale
de la zona de limpieza de gas, 002 HZS cos, H20, NH3 Yy
otras impurezas gaseosas. Pueden utilizarse procedimientos
convencionales adecuvados que incluyeh una re%rigeracién yv
wa sbsorcién fisica o quimica con solventes tales como me-
tanol, n-metilpirolidona, trietaﬁolamina, carbonato de pfo—

pileno, o, en variante, con aminas o carbonato de potasio

- ecaliente,

En los procesos de absorcidn por solventes,
lg mayor parte del €Oy absorbida en el salvente puede ser
liberada por simple vaporizacidn instantdnea. El'reéto pue-
de ger eliminado por separacifn. Esta operacidn puedé'reaw
lizarse econémiqgmente con nitrdgeno, Es posible obtener'

nitrdgeno a bajo precioc como subproducto de we unidad de
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. separacifn de aire convencional utilizada para producir oxi
geno sustoncialmente puro (porcentaje molar de 02 igual o
guperior a 95), para utilizarlo como gas rico en oxigeno en
el genorador de gas combustible. A continuacidn se recicla
5 el solvente regenerado en la columna de absorcidn para em~
plearlo de nuevo, En caso de necesidad, la limpieza final
puede hacerse haciendo pasar el gas del proceso a través de
/ 6xido de hierro, dxido de zin§ o carbono activado para eli-
| minar los residuos de H,S o sulfuro orgdnico. Si se desea,
10 | pusde obtenerse wna corriente de gas rico en CO, que in-
cluye un porcentaje molar de CO, variable entre 25 y 100,
y preferentemente supsrior a 98,5, para su utilizacidn en
1z fase de desplazamiento térmico inverso no catalitico |
agua~gas msncionadd mis arriba. En variante, puede reci-
15 clarse wa corriente de 002 recuperado hasta ¢l generador
de gas combustible para constituir la totalidad o una parte
__del gas rcderador de temperatura, En tal caso, la corrien-

.
ot
o

te de CO2 puede contener pequeilas cantidades de HZS y COs.

De la nmisma manera, el solvente que contiene
20 H,S y COS puede sex vegenerado por vaporizacidn instaniénea
y separacién con nitrégeno, o en variante mediante calenta-

nmiento y reflujo & presidn reducida sin utilizar un gas

inerte. Bl H,S y el COS se trensforman a ¢ontinuacibn en
sulfuro por un procedimiento adecuado., Por ejemplo, puede
25 . wubilizarse el procedimiento Claus para prodqcir sulfuro ele-
mentai a partir de'HZS segin se describe en la Enciclopedia
de Tecnologia Quimica.Kirkmothme;, Segunda Edicidn, Volumen
19, por John Wiley, 169, Pdgina 553. El 502 sobrante de
e los‘gages finales de la instalaoién Claus pueden ser elimi-

30 nados y descartados por combinacidn quimica con piedra cali-
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za ¢ por medio de un proceso de extraccidn industrial ade-
cuado. En general, la composicidn del gas combustible lim- .
pio en porcentaje molar (en seco) es aproximadamente la

,» 10 2 60; 00, 15 & 60; CHy, 0,0 a 255 CO,,

10,0 a 5 K, 0,0a 75. E1 calor de combustién en BIU/SCF

es por 1lo menos de 70 y adecuadamente incluido entre 75 y
350, y preferentemente entre 75y 150, por ejemplo, 90.

| Ia corriente de gas combustible limpio pro~
cedente de la zona de purificacidn de gas, tiene una tempe-
ratura inclufda en la gama de 37,8 a 427°C (100 a 800°F),
con una presidn incluida entre 10 j 180 atm, abs, y prefe-
rentemente entre 15 y 60 atm. abs. De manera méds preferida,
la presidn del gas combustible en este punto es sustancial-
mente la.misma que la que se dbtiéne en el genersdor de gas
combustible menos la pérdida de carga normal en'la tuberia.

En variante, pero de manera preferida, la corriente de gas

-

_combustible se precalienta a una temperatura incluida entre

204 y 427° aproximadamente (400°y 800°F) mediante intercag

bio térmico indirecto con una porcidn de la corriente ca-

liente de gas de combustién que sale de la turbina de expan

' sidn principal situada rio abajo en el proceso, antes de

penetrar en el quemador de la turbina de g85. Aprox1mada—
mente, 1,0 a 3,0 volumenes de gas de oxidacidn se introducen ‘
simultdneamente en el quemador por cada voluman de gas com~
bustible limpio. Ia corriente gaseosa aerxidécién incluye
un gas que contiene oxigeno libre (preferéntémente aire) mez
clado con wa parte de los gases de combustidn que salen de
ma’ turbina de eyﬁansién que se describird mds adelante. Ia
relaclon volumetrlca entre el gas contenlendo oxlgeno llbre

Yy el gas de comhustlon estd 1nclu1da entre O 20.y 2,0 y pre-




10

15

20

25

30

de la turbina para ger accionado por ésta. ILa corriente de

- 2% -

ferentemente entre 0,4 y 1,2. Ia corriente de gas combus-
tible limpio precalentade se quema a.continuaciln con di-
cha corrienté de gas oxidante enla cdmara de combustifn de
una turbina de gas. -

Cuando se introduce la corrienﬁé de gas oxi-
dante en la cdmara de combustidn de le turbina de gas a

unz temperatura incluida en la gama de 204 a 42700 (400 a

. 800°F), aproximadamente, y sustancielwmente a la misma pre-

'gidn que el gas combustible, el gas de combustibn limpio

que sale de la cdmara de combustidn & une temperatura in-
cliida entre 760 y 1.649°C (1,400 y 3.000°F) y usualmente
entre 871 y 1.149°% (1.600 y 2.100%F) y con um: presidn de
3,5 a 70,30 Kg/en? o uds (50 a 1,000 Libras/pulgada?) y ,
preferentemente entre 7,03 y 28,12 Kg/en? ¢ mds (100 y 400

Iibras/bulgadaa) tiene el andlisis tipico que sigue, en

porcentaje molar:rcoz 4-10; HZO 363 X, 75-85; ¥y Op 5-10,

Se ‘encuentren en el gas de combustién tan solc concentracio

nee muy pequefias de dxidos de nitrdgeno (Nox). "Bato se de
be a la temperatura relativamente baja en la cdmara de com- E
bustién que resulta principalmente de la temperatura adia-

betica de la llema de gas combustible mejorado relativamente

baja. Ademds, el contenido de Soz~del gas de combustidn

s e e ar

es nulo, y las particulas arrastradas son insiéhificantes.
El gas de combustién limpio que sale de 1a cd
mera de combustidn atraviesa por lo e 0s uné'fufbina de
expansidn que produce energia, constitu&énd& el flufdo de
trabajo. Por lo nenos un generador elécﬁrioo y por lo me-—
nos un turbocompresor pueden ser acprados por medio de wna

transmisién ﬁe’velocidad veriable, por ejemplo con el eje
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gas de oxidacidn, antes de ser introducida en la cémera .

de combustidn de la'turbiné de gas y ol dilzido de caxrbono
procedente de la zona de pufificaoién de gas eantes dé sﬁ
reciclado al generador de gas combustible o avlabpémara.de'
mezclado esférica descrite mds arriba, puedeﬁ ser'COmprimg
dos por medio de dichos turbocompresoresna la presibn ade-.
cuada por'ejemplo superior a 10-190 atm, abs. ‘

El gas.de combustidn iimpip'gale de la turbina
de expansidn principal a una tehperatura incluida en la ga-
ma de 427.a 649°C (800 a 1.200°F) y con wna prééién incluida
en la geme de 1,0 a 7,0 atm. abs. Aproximédamenté 0 a 50¢%
en volumen de esgta corriente puede ser éeparada en varian-
te y pueﬁe hacerse pasar a través de un intercambiador tég
rico para intercambioc térmico indirecto (sin conmtacto) con
el gas combustidble limpio mientras se dirige hacia la céd-

mara de combustidn (quemador) de le turbina de gas, segim

. N {
se ha descrito mds arriba. Después del intercembio térmice,

el gas de combustidn limpio v enfriado que sale de la tur-
bina puede ser descarzado en la atmdsfera a través de una
chimenea. No se produce sustancialmente ninguna contamni-
nacidn atmosférica ya que las impurezas gaseosas han sido
eliminadas previemente, Preferentemenie, se evacua la co~
rriente de gés'de combustién sometide al intercambio Hérmi-
co después de una expansidn suplementaria'en una turbina de
produccién de energfa. - e 0w

El resto de la corriente-dé?gés de combustidn
limpios gque salen de la turbine de expensidn principal atrz
viesa un intercambiador térmico para realizar un intercam-
bic térmico indirecto con dicha corriente de gas dé& oxida-

cién comprimido, De este modo, dicha corriente de gas oxi
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dante puede ser precalentada a una temperetura ineluifda en-
tre 149 y 427°C¢ (300 y 800°F), aproximadamente, antes de su
introduccitn en la cémara de combustién de la turbine de
gas, Aproximadamente 20 a 70% del volumen de la corriente
de gas de combustidn enfriado por el intercambio térmico
indirecto mencionado mds arriba a una temperatura incluida
en la gama de 37,8 a 149°¢ (100 a 300°F) pueden ser evacua,
dos en la atmésfera'sin producir contaminacidn, preferente-
mente después de una expansidn suplementaria en wna turbina
productora de energia. EL resto de la corriente de gas de
combustién enfriado se mezcla con gas que contiene oxigeno
libre para producir dicha corriente de gas de oxidacidn. El
gas que cortiene oxigeno libre puede ser elegido en el

grupo que conglste en aire, aire enriquecido con oxigeno

‘(con porcentage molar de 02 superior a 21), ¥y oxlgeno sus-

tancialmente puro (porcentage molaxr de O2 guperior a 95).

- Por fanto, se introduce preferentemente en el

‘gistema aire en condiciones ambientales de temperatura y

presifn por medio de un compresor de carga consctado al dr-
bol de la turbina de expansidn principal. Ia mezcla de aire

y de gas de combustidn se ha llamado mds arriba corriente de

gas oxidante. Bste mezcla presenta ol andlisis tipico gi-

gulente en porcentaje‘molar: €0, 3,0 a 5,03 HzO 1,0 a 4,0;
N75a85,010a20,yA 0,9 a 1,5, '

Ia corriente de gas oxidante se comprime a la
presién deseada incluida en la gana de 5a 65 atm, abs, por

lo menos en un compresor conectado preferentemente con el

drbol de la turbina de expansidn principel. Usualmente, se

enfria la corriente de gas antes de los compresores y entre

éotos. la corriente de gas de oxidacidn se precalienta a

[Ap—
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continvacidn ¥y se introduce en el quemador de la manera

descrite mids arrida. Eu variants, puede introducirse apro

rimadamente de 0 a 20% en volumen de la corriente de gas
oxidante en el generador de gas, para comsiituir por lo
menos wa parbte de dicho gas moderador de temperatura.

- En variante, el ges combustible del'prooeso

“producido en el generador de gas y enfriado en la caldera

de recuperacidn de ‘calor puede ser utilizado como fluido
de trabajo en una turbina de expansién productora de ener-

gla intercalada, situada por ejemplo después,de la caldera

“de recuperacidén de calor, y adecvadamente despuds de la

zone de limpieza de gas, o después de la zona de purifica-
cibn.
EZn variante, la recuperacidn del calor sensi~

ble en el gas de combustidn limpio gue sale de la turbina

 de expensidn a uma temperatura incluida en la gama de 427

- & 649°C (800 a 1.200°F) aproximadamente, y con uma presidn

AT

incluida entre 1 y 7 atm. abs, puede hacerse por intercam-
bio térmico con el vapor que ha sido'pfoducédo en la cal-
dera de recuperacidn de calor rio abajo del generador de
gas, Puede producirse asi vapor récalentado con wna tem-
peratura de 399 a 649°C aproximadamente (750 a 1.200°F).
ELl vapor :eealéntado puede emplearse como fiuido de traba-
jo en mwia turbina de expansibn., E1 érbbl axiél de la tur-
bina de vapor por ejemplo puede conecﬁa?ge for medio de wna
transmisién variable con el drbol de wn fﬁfbocombresor, de
un generador eléetrico, 0 con ambas méquinas, A continuva-
cién el gas de combustidn limpio puede ser comprimido en

dicho ‘turbocompresor hasta una presién incluida en la gema

de 10 a 180 atm. abs. y preferentemente con wna temperatura
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intlufds entre 204 y 316° (400 y 600°F). A continuacién
el gas buede ger reciclado a dicho gererador de gas combus—
tible constituyendo la totalidad o una porcién del ges mode
rador de temperatura. En‘variante, el gas de combustidn .
limpio puede ser descargado en la atmbésfera sin produecir
contaminacidn. En variante, el calor sensible del gas de
combustidn que sale de la turbina de expansidn puede ser
recuperado por precalentamiento del aire introducido en la

cemara de combustidn de la turbina de gas, por generacién

~de wa cantidad suplementaria de vapor a alta presidn o

por preoalentamiento del agua de alimentacién de la calde-

re.
El invento podri entenderse mds claramente ha-

ciendo referencia a los dibujos esquematicos adjuntos que

representan detalladamente el proceso descrito mds arriba.

Aungue los dibujos ilustran wn modo de realizacién preferi-

=40 del proceso segtn el invento, no limitan el proceso con-

R

fnuo que se ilustra al eparato particular o a los materia-

1

les que se describen agud, )
-~ Con referencia a los dibujos, el generador de
gas combustible 1 de tipo de circulacién libre no catalfti-
¢o con revestimiento refractario, segin se ha déscrito mas
arriba, estd equipado de wa orificio de entrada 2 provis~
to de brida axielmente alineado y situadé mio arriba y de
wa orificio de salida 3 provisto de brida situado rio abe-
jo. Un quemador 4 del tipo devanillo;'ééi y como se ha
descritq més arriva, con uﬁ conducto central 5 alineado
505 el éje del generador de gas 1, estd montado en el ori-
ficio de entrada 2. . El condneto 5 tiene una e;ﬁremidad '

rio arriva 6 y wa extremidad rio abajo 7 de forma oénica,
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Se hen previsto igualmente un conducto anular coneéntrioo
coaxial 8 con w- Orlflclo de enurada ric arriba S y un ori~
ficio de salida rio abago 10 de forma cdnica.

Conectado al orificio de salida 3 del gene-
rador de gas 1 se halla un orificio de entfadaf11 provigto

de wna brida, de una cdmara 12 de forma esfériea recubier

" ta de refractario que pemmite la circulacidn libre. ILa cd

mara 12 tieﬁe w orificio de salida 13 provisto de brida,
sitwado ric abajo ¥y normalmenté'éeirado que permite la eli
minacién de las cenizas, un orificio de entrada lateral
proviste de brida 14 y un conducto de descarga lateral 15
?ecubierto de refractario cuya extremidad ri6 abajov16
estd conectada a la caldera de-recuperaciénrde caior 17,
Por ejemplo, el agua de la tuberia 18 atraviesa los tubos.
19 situados en el interior de la caldera 17, en posicidn

de intercambio térmico indirecto con los gases calientes

-gue pasen en el exterior de los tubos. EL agua se vapori

za y sale bajo la forme de vapor por la tuberfa 20. Ofras
calderas adecuadas pueden ser utilizadas.
EL material hidrocarbonado en forma liquida

0 en forma de vapor, segin se ha descrito mds arriba, pue-

~ de ser introducido en el sistema por medio de la tuberia

25, de la vilvula 26 y de las tuberias 27 y 34. Ademds,
por medio de la bomba 28,>unos lodos concentrados de parti

culas de carbono en agua o en cOmbustiblesjliquidos hidro-

carbonados pueden ser bombeados a vartir de la zona de se—

paracidén de carbono 29 a través de lag tuberias 30, 31, de’

1z vdlvula 32, de la tuberia 33 y de la tuberia 34 donde

puede hacerse la mezela de las corrientes de material de

alimentacién., Ia mezcla de alimentacidn se calienta enton
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ces preferentemente en el intercambiador térmico 220 y se

introduce en la zoﬁa de reaccidn 35 del generador de gas 1 .

por medio de la tuberia 221, del orificic de entrada 9 y

del conducto anular 8§ del quemador 4. '

5 : ‘ Una parte del vapor producida en la caldera
de recuperacién de calor 17 puede hacerse pasar por la zona
de reaccidn 35 para servir de fluido de moderacidn de tem-

/ _ beratura por medio de la tuverfa 20, de las tuberfas 36-38,
de la vdlvula 39, de las tuberfas 40, 41 y del conducto cen

10 tral 5 del quemador 4. Una segunda porcidn del vapor pro-
cedente de la caldera 17 puede ser empleado como fluido

' ~ de trabajo en uwna turbina de vapor. Por ejemplo, el vapor

puede hacerse pasar a través de las ituberias 20, 36, 37, 45,

46, la vélvula 47 y la tuberia 48 a la turbina.de expansién

15 © 49, E1 vapor de escape sale por la tuberfa 50. Ie turbi-

na de expansidn 49 arrastra el turbocompresor 51 que com—

.prime el aire que penetra por medio de la tuveria 52 y que

sale del compresor por medio de la tuberfa 53, ' El aire
comprimido puede ser introducido a_continuacién en la zona
20 de reaccidn 35 del generador de.gas 1 por médio'de la tu-
ioer:ia 53, de la vdlvula 55, de las -cubérias 56, 57, de la
vélvula 58 y de las tuberfas 59, 41 y del conducto central
' 5 del guemador 4. - e
' | En variante, la totalidad o una parte del
25 aire procedente del turbocompresor 51 puede ser sustituida
en el generador de gas 1 por oxigeno sustéﬁéialmente puro,

Bl oxigeno y el nitrdgeno pueden ser producidos en wua uni

ded de separacidn qe aire convencional asociada ASU 42 a

partir de la cual el 6xigeno gustencialmente puro sale por

30 ) 1é‘turbina_63 & el nitrdgeno sale por medio dé 1s tuberia

A AR ety e s

s g XA
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64. Bl nitrogeno puede ser utilizado e continumcidn en el -
proceso, dentro de la zona de purificacidn de gas 65. Una
parte del vapor producida en la caldera de recuperacidn

de calor 17 puede ger empleado para acclonar la turbina de .

.vapor 69. En tal caso, el vapor pasa por las tuberias 20,

36, 37, 45, 66, la vdlvula 67, la tuberia 68, y a través

-de la ‘urbina de vapor 69 como fluido de trabajo, saliendo

ror la tuberia 70. Bl aire penetra en el turbocompresor
71 conectado por medio de la tuberfa 72. El aire es com-
primido y a continvacidn penetra en la unidad de separée-

cibn de aire 42 por medio de la tuberia 73. EL oxigenoc de

"la tuberfa 63 es comprimi@o por el compresor eentrifugo )

alterno T4 .accionado por el vapor y a continuacidn atra-

viesa la tuberfs 75, la vdlvula 76, las tuberias 77, 78, la

© valvula 79, las tuberias 80, 41 y>penetra en el conducto

central 5 del quemador 4.- EL vapor necesario para arras-

Arar el compresor T4 puede ser obtenido a partir de la c@&

dera 17 por medio de la tuberia 20, 36, 85, de la vdlvula

86 y de la tuberfa 87. Ia potencia necesaria para la uni

_dad de separacidn de aire puede ser reducida al minimo pro

dveiendo gas conteniendo oxigeno libre con wun contenido mo
lar de 0, de 60-80% o |

Adecuadamente, en lugar de, o»en”éoﬁbinacién
con el vapor, el gas de moderaciln de temperatura introdu-
cido en la zonz de reaccién 35 puéde ség m gas dhe contig
ne COp, por ejemplo una mezola de aire y'deﬁgases de esca-

pe de la turbina que se obitiene a continuacidn en el pro-

' ¢eso a partir de la tuberfs 187 o una corriente rica en

Coz'con'o sin una peqﬁeﬁa cantidad de HZS’ de CO8 procedeg

te de la tuberfa 91, o una mezcla de ambos. Ie corriente
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rica en CO, puede ser obtenida a -continuacidn en el proceso

2
a partir de la zona de purificacién de gas 65 durante la
purificacidn de la corriente de zas de combugtidn efluente
producida en el generador de gas 1. De este modo, la co-
rriente rica en CO2 que sale de la.zona de.purificacién
de gas 65 por medio d? la, tuberiz 91 puede ser comprimida

en el turbocompresor 92 y a continuvacidn puede pasar por

la zona de reaccidn del generador de gas 1 por medio de las

tuberfas 93, 94, de la vilvula 95, de las tuberdas 96, 57,

de la vdlvula 58, de las tuberias 59, 41 y del conducto
central 5 del quemadoxr 4, Preferentemente, una parte de

dicha corriente rica en 602 puede ser introducida en 1la

- cémara de mezclado esférica 12 por medio de la tuberfa 97,

de la valvula 98, de la tuberfa 99 y del orificio do entra.

de provisto de brida 14, donde se pro@uee wn desplazamiento

térmico inverso no catalitico agua~gas con una parte de hi

“drdgeno en el gas combustible efluente que sale del gene-

rador de gas 1, aumentando asi la relacidn molar (CO/H,)
de la corriente de gas combustible del proceso. |

~ De este modo, en variante, wna corriente de
gas oxidante comprimido prOducid& a continuacién en el pro-
ceso en la tuberia 187 puede ser introducida en le zona de
reaccibn 35 del generador de gas 1 como modeiador de tempe-
ratura., Por ejemplo, esta corriente de g?s puede ser in-
troducida por medio de la tuberia 101,'a9 la vélvula 102,
de laé tuberias 103, 78, de la vélvula 79, de las tuberfas
80, 41, y del conducto central 5 del quemador 4. Oxigeno
susfancialmente puro procedente de la tuberia 77 puede mez
clarse con la corriente de gas oxidante en la tuberfa 78,

En variante, una porcién de la corriente de gas oxidante
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puede ser introducida en la zona de reaceidn en mezcla con
el material de alimentacidn hidrocarbozado. ]

' El gas combustible efiuente producido en la’
zonz de reaccidn 35 del generador- de gas 1 se mezcla en
variante con €O, en la cdmara esférica 12, es.desplazado_

térmicamente en ésta e igualmente en el conducto 15.y en-

‘drizdo en la caldera de recuperacidn de calor 7., Ia co-

rriente de gas del proceso enfriado pasa por una zopa con-
vencional de limpieza de gas 110'§of‘ﬁééio de las tuberfas
111, 112, de la vélvula 113, de las tuberias 114, 115y
del orificio de entrada provisto de brida 116. En variante,
la totalidad o uvna parte de la corrienté de gas efluente,.
parcialmente enfriado, puede ser empleada como flufdo de
trabajo en una o variaes turbinas de expansidn dispuestas
en diferentes puntos del qiStema, por ¢jemplo antes o desf

pués de la zona de limpieza de gas 110 o de la zona de ﬁung

. Ticacién de gas 65. Por ejemplo, la corriente de gas efluen

te de gas combustible bruto en la tuberfa 111 pueQe'hacerse
pasar por la tuberdia 117, la vilvula 118, y por la tuberia

119 hasta la turbina de expansién 120. El gas combustible

" que sale de la furbina 120 pasa a través de la turbina 121,

de la vélvula 122, de las tuberias 123, 115 y del orificio

‘de entrada 116 provisto de bride, Ios turbocomﬁfeSo:es

124 y 125 son acclonados por la turbina de expansién 120 y

pueden utilizarse pare comprimir otros flufdog en el sis~.

tema. Por ejemplo, es posible introducir nitrdgeno en el

compresor 124 por medio de la tuberia 126 y este nitrdgeno
puéde salir por medio de la tuberia 127. Bl aire puede ser
Introdueido en el compresor 125 por medio de la tubéria 128

y puede sallr por medio de la tuberfa 129.
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El gas combustible bruto efluente procedente
del generador de gas combustible 1 que ha gido parcialmenfe
enfriado en la caldera de recuperacidn de calor 17 es en-
friado y limpiado todavia mds en ia zona de limpieza de '
gas 110 ya que entra en contacto directo con el fluido de
iimpieza limpio o con un lodo reciclado y dilufde de par-
ticulas de caryyno y de fluido de lavade, EL fluido de la
vado limpio puede ser introducido en la zona de limpieza
de ges por medio de la tuberia 134, de la védlvula 135 y de
las tuverias 136 y %37. Por ejemplo, la zona de limpieza
de gas puede ser una columna de lavado vertical con una

pluralidad de bandejas horizontales. En tal caso, cuando

- el gas asciende a través de la torre, entra en contacto en

cada bandeja con un fluido de lavado, por ejemplo agua ©

hidrocarburo liquido que fluye por gravedad hacia la parte

- dinferior de la torre. De este modo, las particulas de car

-/~ bono son geparadas del gas combustible. EL gas combusti~

ble se limpia progresivamente conforme va pasando hacla la

’parte superior de la columna de lavado mientras que la con~-

centracidn de las pertfculas de cerbono en el flufdo de

.lavado aumenta progresivamente conforme va bajando por 1a

columna. ZE1 lodo de particulas de carbono y de fluldo de

~ lavedo sale de la parite inferior de la columa de lavado

T10y~penetra en una zona de separaolqp de carbeno 29 por
medio de la tuberfa 138. - A ‘5¥ o

En la zona de separacién de carbono 29, el
lodo de partlculas de carbono y de flufdo de lavado puede
ser tratado de manera convencional segin se ha descrito
mds arriba, para producir una corriente de flufdo de lavad

limpio, y una corriente separada de lodo de particulas de




[l

10

15

20

25

30

/

-

- 32 -

v carbono en un vehiculo liquido. De este modo, a partir de

.-

la tuberfz 138 de lz zona e limpieza de gas 110, un lodo
gue incluye aproximadamente 2% en peso de particulas de caxy
bono en aguz se mezcla con nafta i se,introduce'eﬁ.pn de-
cantador (no representado) situado en la zona de geparacién
de carbono 29, Se forma une dispersidn de particulaé de
.éarbono ¥ Ge nafta y el agua limpia es extraida dél deean;
taéb? ¥ reciclada bajo la forma dg por }owmequ vna parte
del fluido ds lavado hasta la zona de limpieza de gas 110
por medic de la tuberfa 140, de la bomba 139 y de las tu-
berfas 141 y 137. El aceite combustible hidrocarbonado 1i
quido pesado fresco procedente de la tuberfa 43 se introdu~

ce en una columna de destilacién (no representada) en la

. zona de separacitn de carbono 29 conjuntamente con la dis-

persibn de particulas de carbono-nafia procedente del de-

éantador. El nafta es retirado de la parte superior de la

.- columna de destinacidn y es reciclado para exiraer mds agna

del lodo de particulas de carbono. Pcr medio de la bomba
28, es posible bombear un loda preealéntado de particulas
dé'carbén y de aceite combﬁstible hidrocarbo%ado.iiquido .
pesado a partir de la zona inferior de la columsa de des-
tilacién a través de las tuberfas 30, 31, de la vélvula 32,
de las tuberfas 33, 34, del precalentador 220, de la tube~
ria 221, del ofificio de entrada 9 ¥y deliconducto~anu1ar 8;
en la zona de reaceidn 35 dé; generador de gas 1 segﬁn se
ha descrito mds arriba, Y

Ia corriente de gas combustible limpio que sa
le de la zone de limpieza de gas 110 se introduce en una
zona”de-purificacién de gas cbnvencional 65 por medio de

la tuberfa 142. El H,5 y el COS se retirvan del gas combus-
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tible ¥ salen de la zona de separacidén 65 por medio de la
;tuberia 143, En la unidaed Claus 144, el HQS se quema con
aire a partir de la tuberié 145 para producir azufre sblido que
sale por la tuberfa 146 y agua que sale por la tuberia 147. El

exceso de nitrégena y de otras impurezas gaseosas no contaminan-

tes pue&e ser evacuado hacia 1a atmbsfera por mndlo de la

tuberla‘148.
Ia corriente de gas combustible limpio que

pasa por la tuberia 149 es precalentado en el intercambia

dor . $érmico 150 y es introd&pido en la cérara de combustidn
152 de la turbina de gas por medio de la tuberia 151. Ia
temperatura del gas combustible'limpio puede ser aumentada
en el intercambisdor térmico 150 mediante intercambio tére
micoAindirecto‘cOn una parte del gas de escape procedente.
de la turbina principal 153 antes de ser descargaedo en la
atmdésfera, Por ejemplo, una parte del gas de escape pasa

por la tuberfa 155, la valvula 156, la -tuberia 157, el in-"

. tercambiador térmico 150, la tuberfa 158, la turbina 159,
v la tuber{a 160 hasta la chimenéa.

Simultdncamente, otra parte del gas de escape

procedente de la turbina 153 pasa a través de la tuberfa

165, del interqambiador térmipo 166, de las tuberias 167,

168 y 169 donde es mezclada con aire el cual penetra en el

‘gistema por la tuberia 170, el turbocompresor 17{ y la tu-

beria 172. Ia mezcla de aire y de gas de combustidn limpio
que se escapa por la tuberia 169, que se llamard a conti-
nqacién corriente gaseosa .oxidante, se enfria en el inter-
camblador $érmico 173 y pasa por la tuberda 174, el turbo-
compresor 175, el 1nterenfr1ador TE, el turbocompresor 177,
la tuber{a 178 el intercambiador térmico 166, las tuberfas

179, 180 y~penetra.en la camara de combustidn 152. Adecua-
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+ damente, una parte de la corriente de gas de oxidacidn pre

calentado que pasa por la tuberia 179 puede ser introduei~
da en el generador de gas combustible 1 por medio de las‘
tuberfas 185, de la vdlvula 186 y de las tuberfas. 187 v 101.
Fl gas combustible limpio se quema en la cé-
nara de combustidn 152 produciendo un gas de combustidn
limpio gque sale por medio de la tuberia 188, A continua—'
c1on, el gas de combustiln pasa a traves de la turbing de
expansidn principal 153 como fluido de trabaJo. Tos turbo-
compresores 92, 175, 177, 171, asi como el generador eléc~
trico 189 son accionados por las turbinas de expansién 153

vy 159. Estas unidades pueden estar acopladas con él i~

. mo &rbol o estar conectadas por -ejemplo por medio de wn aco

plamiento del tipo de fluido, tal como 190.
Como se ha mencionado anteriomente, el gas

de combustidn caliente limpio sale de la turbina‘de expan-—

.. .8i0n principal 153 por medio de la tuberia 154 y se divide

adecuadamente en dos corrientes que pasan por las tuberias
155 y 165. EL volumen de gas en cada corriente puede ser
deoerminado por balances convencionales de calor ¥ peso. -
En variente, una parte del gas de escape procedente de 1a
turbina 153 puede ser asplrado antes o despuesAdel 1ntercag
biador térmico 166 y ser evacuado a la atmésfera. Por ejen
plo, el gés de éscape puede hacerse pasarrpor la tuberia
195, la vélvula 196, la tuberfa 197, la turbina 159, ¥ la
tuberfa 160, El gas de combustién limpio que pasa por la
tuberid 160 puede ser descargado en la étmésfera‘por medio

de una chimenea sin producir cohtaminacibn, preferentemente

2 través de la turbina de expansién 159 donde produce m

trabajo. En variante, wna porcidn del gas de escape limpio
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v que pasa por la tuberia 160 puede ser introducido en el ge-
nerador de gas en ia extrenidad delantera del sistema por
medio de la tuberfa 101,

Fn variante, el calor a temperatura‘relativan
mente baja gue puede ser recuperado del ciclo de turbina
de gas por sjemplo la corriente de gas de escape por la tu-
berfa 154, puede ser empleado como fuente de energia para
1a refrigeracién por. abgoroidn. Esta refrigeracibn poiria
ger utilizada para la separacidn del aire y para la elimi-
nacidn del €0, por condensacibn o mediante absorcidn en
un golventie a baja temperatura., El gas de escape menciona-
do mds arriba puede ser también empleado para precalentar
lag corrientes de alimentacidn del generador de gas, preca~
lentar el fluido de lavado penetrando en la zona de Limpie-
za de gag O para producir vapor. EL calor a baja temperge

tura podris ser también empleado para regenerar los sbsor-.

Mﬁ?bentes liguidos del 002, tales como solucidén de MEA y de

K,C05. ’

Bl generador eléotrico accionado por fturbina
189 puede suministrar energia eléctrica paraﬂﬁccionar equie
pos e instrumentos mecdnicoz y elécﬁricos egenciales para
el proceso, que incluyen los sistemas de generacidn de gas
y de separacién de aire. EL resto de la energla eldotrica
es distribuida para su consumo. Este disefio presenta wna
ventaja priactica mds importante ya que hace que el funcio-
naemiento de la instalacibn sea independiéﬁte de lag fuentes
de energla eléctrica extepnaé.> En variante, puede utilizar
se energla mecdnica dispOnible en el acoplamiento 190.

EJEMPLO

El ejemplo gue sigve ilustra los modos de rea-
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lizacidn preferidos del proceso segin el invento relacio-
nado con la produccidn de un gas combustible mejorado y
la combustidn de dicho gas combusiible en wna turbina de
gas que estd integrada en el sistema. Auﬁque ée-ilustren-
modos Qe realizacidn prefefiﬁos, el ejemplo no debe ser .

considerado como limitativo del alcance.del invento. El

proceso es continuo y los caudales de circulacidn se indi-

can sobre wna base horaria para todes las corrientes de
materiales. 421.575 mo de gas combustible (15.056.000
3

pies” stendard) son producidos mediante oxidacidn parcialv
de wn combustible hidrocarbonado que se describiré nds ade
lante, con aire, en un generador de gas combustible de cir
culacidn libre no catalitica de libre cireulacidn de %ipo
convencional recubierto de refractario. Una parte del gas
de combustidn gue sale de una turbina de gas situada rio

abajo en sl proceso, mezelada con aire, se introduce en

~-la zZoma de reaceldn para moderar la temperatura de la mis-

m2, El gas combustible es producido en el genefador a. wa
temperatura autbgena de aproximedamente 1.193% (2.180°F).
y con wna presidn de aproximadamente 2? etm. abs. E1 tiem
po ée permanencia medio en el generador de gas es de apro

ximadamente 2 segundos. E1 gas combustible que sale del

- generador tiene la composicidn siguiente en porcentaje mo-

lar: CO 15,51; H2 10, 17; 002 4,55; H20 5,125 Ny 63,713
CH4v0,OO; Ar 0,80; st 0,15; co3 0,01.ﬂ Aproximadamente

2,176 Kg (4.800 Libras) de partfculas de carbono no trans-

‘formadas son arrastradas en 1la corriente efluente de gas

combustible. E1l peso molecular del gas cowbustible seco
después de retirar las particulas Qe H,0, CO, y,HZS en wna

zona de purificacidn de gas rio abajo, es de 25,17 y el
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calor de combustidn neto o mds bajo es de 82,6 BTU/SCF.
El gas combustible mencionado mdg arriba es

producido mediante la introduccidn continua en un genera—

- dor de gas combustible de oxidacidn parcial por medioc de

o

un guemador de tipo de anillo, de la carga siguiente: un
combustible hidrocarbonado que congiste en 47.476 Kg
(104.804 Libras) de un lodo bombeable producido a continua
cidn en el prdceso.' El lodo es precalentado a una tempe-
ratura de aproximadamente 260°C (500°F) e incluye 2.177,8
kg (4.804 Libras) de particulas de carbono y 45;300 g
(100,000 Libras) de aceite bruto reducido que tiene el
andlisis final siguiente (porcentaje en peso) ¢ 86,1%; H,
11,0%; S 2,0%; Nz,o,a% y ceniza 0,01%, Ademds, elaceite

bruto reducido tiene una densidad API de 10,9, un calor de

Icombustién de 18,278 BTU/Libra, y wna viscosidad de 822

Saybolt Seconds Furol a 50°C_(122°F). Igualmente, aproxi
‘madamente 191.100 m3 de aire (6.825,000 piesd standard) y
139.580 m3 (4.985,000 pies3 staﬂéard) de dicho gas de com-
bustién mezclados a wna temperatura de 26009 (500°F) se
introducen en la zona de reaccidn del generador de gas por
medio de dicho quemador. 7 '

Todo el gas combustible caliente efluente que
sale del generador de gas pasa a través de wma cdmara es-
férica de libre ciroulacién recubierts de refractario dis-
pussta en.ia selida rio abajo del generador‘ée gas combug~
tible, Una parte de los sélidos arrastrados se separan de
la corriente de gas combustible y pueden ser eliminados

por medio de un orificio situado en el fondo de la cdmara

. esférica., Por medio de una caldera de recuperacidn de ca—

‘lor y de un intercambio térmico iﬂdirecto con agua como re-

. et e —
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\  frigerante, se enfria la corriente de gas combustible has-
- ta una temperatura de aproxlmadamente 427% (800°F), si~
mvltdneamente, s produce vapor s wna temneratura de apro-
ximadamente 427°C (800%F) en la caldera de reguperacion
5 de calor, En variante, una parte del vapor ﬁﬁede ser uti-
lizado para acclionar compresores en una unidad de sepaiap
.¢iby de aire convencional con el objeto de producir oxigeno
sustancla.mente pure y nltrogeno. En variante, el oxige-
no producido puede ser 1ntroducldo en el generador de gas, -
10 ¥ el nitrdgeno puede ser introducido en wna zona de purifi -

cacidn de gas situada rio sbajo en el proceso para efec-

—————
s

tvar la separacidn de las impurezas gaseosas.
Sustancialmente todas las particulas de carbo

no y cualguier sblido restante son eliminados de la co-

15 rriente de gas combustible en wna columna de lavado con-

vencional gas~liquido., TUn lodo de particulas'de carbono

e de aceite bruto es producido y se introduce en el genera-

dor de gas como material de alimentacién de la manera des=
crita mds arriba. Se eliminan el COp, H,S, COS, ¥ eventual )
20 mente H,0 de la corriente de gas combustiblé-en ung. zZona

de purificacidn de gas, ¥y se produce uwna corriente de gas

combustible limpio mejorado que tiene sustancialmente la

.siguiente composicidn (en seco) y el porcentéjé ﬁolar:

H, 11,37; CcO 17,343 n, 70,39 y Ar 0,90, Lé'corriente de
25 aproximadamente 376.964 m3 ( 13. 463 000 ples3 stanugrd) de
gas combustible limpio se 1ntroduc° en 1a -¢dmera de com=
bustidn en wna turbina de gas a una.temperatura de aproxi~ .
medamente 427°C (800°E) vy con wna presidn de aproximadamen—
“te 20 atm. 2bs, Simultdneamente, aproximadamente 11.466 Xg.

30 (25.313 Iibras) de wna corriente de gas oxidante Que incluye
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wa mezcla de aire con porcentaje de volumen de 57,79‘y de
gas de combustiin de escape de 42,21 procedente de una tur
bina de expansidn que se describird més adelante sustancial
mente a la misma temperatura y a Ila misma presifn que di-
cho gas combustible limpio, y even#uélmente Héo; se Lacen
pasar a la cdmara de combustidn donde se quema el gas com
vustible. Se producen 1.248.212 m3 de gas combustible
lihpio (44.579.000 pies3 standard) a wna temperatura de
aproxinadamente 1.093°Q (2.000°F) a wma presién de épro~‘

ximadanente 15 atm,'que incluye wm porcentaje molar de N2

‘de 79.17; €O, T,79; Hy0 4,99; Ar 1.015 ¥ 0, 6,784, B

gas combugtible limpio se hace pasar a través de wma turbl-
na de expansidn que produce wna potencia de aproximadamente
338.900 HP, Conectado al &rbol de la turbina y accionado

por éste se halla un generador eléctrico e igualmente por

1o menos un compreésor para comprimir dicha corriente de ges

_de oxidacién y para suministrar por 1o menos una parte del

misme & la cdmara de combustidn de la turbina Qe gas.
El ges combustible que sale de la turbina de

éxpanaién a una temperaturz de aproximadameﬁ%e 507,2°C .

'(945°F) y con wna presién de aproximademente 1;5 atm. abs,.

se divide ventajosamente en dos corrientes. Se hace pasar
724.276 m3 de dicho gas combustible (25.867.000 ﬁies3

standard) a través de wm intercambiador:térmico 150 en po;

sicién de intercambio ‘térmico indirecto (sin contacto) con

dicho gas de combustién limpic en su camino hacie dicha

camars de;combustién. Despuds de dicho intercambio térmi-
co, el gas combustible que sale a una'temperatﬁra ae 316%
(600°F) pasa a través.de wa turbina y sale a la atmésfera

sin prodwcir contaminacién. Esta turbina proporcionard
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una potencia de aproximadamente 15,600 HP,
T1 resto de la corriente de gas de combustidn
gque gale de la turbina -de ekpansién principal pasa a través

de un intercambiador térmico 166 en posicidn de intercam—

~ bio témmico indirecto con la corriente de gas oxidante que

inéluye 731.660 m3 (26.131.000 pies3 standérd) de aire y

541,912 m> de dicho gas combustible de escape (19.354.000

pies% standard). Antes de dicho intercambio térmico, la
corriente de gas oxidante es combrimida bof medio de uwn com
presor por 1o menos, el cual es accionado preferentementel
por le turbina de expansidn principal hasta wnz presidn li-
geramente superior a la gque reina en el'generadar de gas
combustible, Como se ha mencionado mds arriba, por 1o me-
nos une parte de gas de oxidacién precalentado a una fempe—
ratura de aproximadamente 427°C (800°F) aproximadamente, se
introduce en la cdmara de combustidn de la turbina de gas. . -
Para hacer la demostracibn de vn modovde rea-—
lizacién del invento en el cual wna pafte del COp recupera~
do en la zona de purificacibn de gas se utiliza para mejorar

la combustidn del gas combustible incrementando su peso mo-

‘lecular y su calor de combustién, se comprimen aproximada-

nente 53.144 n3 (1.898.000 pies3 stanGard) de un gas rico
en 002 que contiene un porcentaje molar de 002 superior a

95, procedente'de la zona de purificacidn de gas wtilizando

" un turbocompresor arrastrado por la turbina . de gas principal,

hasta wma presién ligeramentersuperioria“ia del generador
de gas combustible. A wma temperatura de apreximadamente

427°C (800°F) la corriente comprimida de 00, s&’ introduce

en un recipiente de libre circulacién recvbierto ds refrac-

tario tal como wn recipiente esférico 12 que se representa

va o
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en o1l dibujo, y se mezcla en este con a?roximadamente
421,344 3 (15,048,000 pies3 gtandard) de gas combustible
efluente que sale del generador de gas a una temperatura de
aproximadamente 1.193°C (2.180°F), 4 wna temperatura supe-
rior a 816° (1.500°F) se produce unha reaccidn dé desplaza~
miento inversa térmica adiabdtica no catalitica agua-gas
entre el CO, y H, en la cémara de libre circulacidn recu-
bierta de refractario 12 y en la tuberia 15 para aumentar
la relacién molar (CO/HZ) de la corriente de gas del proce-
80 que fluye por ella, 3Se obtiene wn gas combustible mejo
rado gque tiene la siguiente composicién en porcentaje mo-
lar: CO 16,61; H, 6,23; COp 13,25; H,0 7,05; Ny 56,00; Oy
0,00; Ar 0,72; H,S 0,133 CO3 0,01. '

' El peso molecular del gas combustible seco

desplazado térmicamente después de eliminar CO, y H,S aumen

 ta hasta 26,09 y el calor neto o calor inferior de combus~

t16n por mol awmenta hasta 88,3 BIU/SCF. Cuando este gas

combugtible se quema en el quemador, la salida de expansién

 auments en comparacién con la del gas combustible producido

en el modo de realizacién anterior. Ademgs, en comparacidn
con un'proceso de ciclo ablerto donde la totalidad del gas
combustible de escape procedente de la turbina dg expansidn
gale directemente a 1a atmdsfera, por medio dei‘invento, ge
necesita menos de 1/10 a 1/2 de admisidn de aire sobrante
para una combustidn eficaz. “: 3

El proceso segin el invento ha sido descrito
de manera general y por medio de unos ejemplos con referen
cia & materiales de alimentacién hidrocarbonados y flufdos
de 1évado de composiciones particulares solemente pare fea=-

cilitar la descripeién y su ilustracién. En lo que antecede,
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los peritos en la materia verin claramente que pueden reali-

zarse varias modificaciones en el proceso y en las materias

descritas aqui sin alejarse del espiritu del invento.

, En resumen: Ia Patente de Invencibn que se soli~
cita deberé recaer sobre las siguientes '
' REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la producc16n de_energia por

medio de una turoina de gas dotada.de una cémara de comnus—
ti6n y de una turbina de expansifn, que consisteé en:

. (1) hacer reaccionar un.cOmbustible,hidroearbona~
do ooh un gas qué contiene oxigeno libre mediante oxidacibn
parcial en présencia de un moderador de temperatura en la zQ

na de-reaceibén de un generador.de gas de circulacibn libre

"no cataliftico a una temperatura auntbgena incluida en la gama

de 816 a 1.928°C (1.500 & 3.500°F) y con una-presi6n inclufda
entre 10 y 180 simbsferas. absolutas aproximadamente para PO

ducir una corriente de gas efluente constitufda por mezclas

" de Hy, 00, CO,, y H,0 y uno o varios elementos del grupo. Ny,

H@, ¢0S, H,8, y Ar, ¥ particulas de earbono, siendo la rela-
e¢ibn molar (CO/Hé), en seco, del gas efluente procedenxe del

'generador, de 0,30 por lo menos;

, (2) enfriar el gas efluente procedenﬁe de (1) e -
introducir el gas enfriado en una zona de limpieza ytpurlfl-
cacibn de gas y obtener separadamente partiendo de ésta, una
corriente de gas combustible limpio, constitufdo por mezclas
de Hé y GO y uno o varios elepentds de} grupo que ineluye H2’
CH,, CO, y Hy0; ¥y una corriente de gas'ficgten €O,; una co-
rriente de lodo constitufdo por partfculas de carbono en un
vehiculo liquido; y una corriente de gas rico en BéS y C0S;

(3) introducir en la cémara de combustién Ge uma
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turbina de gas y quemar en ésta la corriente de gas combus-
tible limpio procedente deé la fase (2) con una corriente de

gas oxidante producido més adelante en el proceso para ob-

“beher una corriente de gas combustible limpio; ¥y

(4) hacer pasar la corriente de gas combustible
limpio procedente de la fase (3) a través de una turbina de

. éxpansién como f£luido de trabajo para desarrbllar<energia N

producir un gas comﬁustible'limpio que se escapa de la tur-
bina, y mezclar por lo menos. ura rarte de dicho,gaé combus-—
tible limpio de escape con un gas. que contiene oxigenoﬂli;
bre para obtener.la corriente de oxidacibn de la fase (3).

' 2.~ Procedimiento segin la re1v1nd1ca016n 1, ca-

racterlzado porque el moderador de temperatura estd cons—

titdido por lo menos por una parte de la corriente de gas’

rico en €O, procedente de la fase (2), por lo menos una
parte del gas combustible de escape procedente de la fase

(4, agua, o mezelas de estos elementos.

3.~ DProcedimiento °egﬁn la reivindicacibn 1 o 2,
caracterizado porque el enfriamiento del gas efluente proce-
dente de la fase (1) se hace por intercambio térmico indi-
reoto con agua, generando asi vapor, _

4,~ Procedimiento segln una cualquiera de las an-
teriores revindicaciones, caracterizado porque-el gas que
contiene oxfgeno libre que ée inﬁroduce de acuerdo con la
fase (3) en la cdmara de combustién de la turbina de gas.
conjuntamente con el gas combustible limpio procedente de
la fase (2) y el gas que contiene oxigéﬁo_}ibre‘que se iﬁirg

‘duce en el generador de gas de acuerdo con la fase (1) se

comprimen & una presidn ineclufda entre 10 y 190 atmbsferas
absolutas por medio de un compresor arrastrado por la turbina
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de expansibn °egun la fase (4)

5.~ Drocedlmlento seg&u una cua*qulera de las an-
teriores reivzndlca010nes, earacterlzado porqae 1nc1uye la
fase que consiste en prpcalentar dicha corr;e nte de gas OXi~

dante por lntercamb¢o térmico 1nd1recto por lo menos con unz

parte del gas de combustibén de escape que Salo de la turbina

de expansibn en la fase (4)Aanies de 1ntroduelr por 1o menos
uns parte de dicha éorriente de gas oxidante en la cémara-
de combustién de acuerdo con la fase (3). .

6. Procedimiento segin la reivindicacién 5, ca-
racterizado porgue incluye la fase.que.gonsiste;en'iﬁtro~.

ducir vna parte de dicha corriente de gas oxidante precalen

tado en el generador de gas para constituir por lo menos una

varte de dicho moderador’ de temperatura,
' 1= Procedimiento segln una cualquiera de las an-

teriores re1v1ndlcaclones, caracterizado porque 1ncluye la

fase que consiste en precalentar el gas combustlble limpio

o antes de quemarlo de acuerdo con 13 fase (3) por medio de

intercambio térmico indirecto con una parte del gas de com-
bustién limpio procedente de la fase (4) con el objeto de’

enfriarlo, o ‘
. 8.~ _Procedimiento segin Pla reivindicacibn 50 7,

caracterizado porgue después de dichas fases de intercam-

‘bio térmico, el gas de combustidén limpio enfriado es descar

gado en la atmésfera por medio de unz turbina de expansidn
productora de energia. o .[7 '

9,- Procedimiento segin la remvnndlca016n 1, ca~-
racterizado porgue las fases (1), (2) v (3) se realizan sug
taécialmenﬁe a la misma presibén menos la pérdiéa de carga co-

rrignte en la tnberia,
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10.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, ca-
raclerizado porgue la corriente de gas efluente brocedente
de la fase (1) después de su enfriamiento, se hace pasar
con una presifn sustancialmente igual a la de dicho gene-
rador de gas menos‘la pérdida de carga.normal en la tuberfa,
a través de una turbina de expansibn dispuesta rio arriba
con relacibn a dicho quemador de la turbinz de gas. -

11,- Procedimiento segfn una cualquiera de las
anteriores reivindicaciones, caracterizado porgue el gas que
contiene oxigeno libre de las fases (1) y (4) se elige.eﬁ
el grupo que consiste en aire, aire en?icuecido con oxigeho ‘
(porcentaje molar de 0, superior a 21) y oxigeno sustancial
mente puro (porcentaae molar de O, superior a 95).

12,~ Procedimiento segin la- reivindicacién 1, ca-
racterizado porque incluye la fase que consiste en mezelar
una parte de la-corriente de gas rico en 002 procedente de '
1a fease (2) con la corriente de gas efluente procedente de

la fase (1) y someter la mezela a une reaceién de desplaza~

miento agua-gas térmica inversa no catalitica para incremen~
tar la relacibén molar (GO/Hé) de la dorrienye,de gas del pro-

- ceso hasta un valor superior a 0, 3.

. 13.~ "Procedimiento segdn la reivindicacibn 12,
caracterizado porgue la parte de la corriente de gas rico
en €O, procedente de la fase (2) se comprime a una presifn

'superior a la del generador de gas en la fase (1) pbr medio

de un compresor arrastrado por la turbina de expansibn de
acuerdo con la fase (4), y la temperatura de dicha reaccibén
de desplazamiento agua-gas es por lo menos de 816°¢ (1500 F)
con lo cuall relacién molar CO/H, aumenta (en seco) hasta

un valor igual o superior a 0,3~6,0,
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14.~ Procedimiento ;egﬁn la reivindicacibén 3, ca-

racterizado porgue incluye las fases que consisien en reca -

" lentar una parte del vapor por intercambio'térmico.indirec~
to con el gas de combustién.procedente de Ja turbina de ex-

pansién de acuerdo con la fase (4), hacer pasar por lo menos

una parte de dicho vapor recalentado a trevés de una turbina

de gas como fluido @e'trabajo, ¥ accionar un compresor O un
generador eléctrico por medio de dicha turbina de vapor.
15.- Procedimiento segin una cualquiera de las

anteriores reivindica@iones, caracterizado porgue dicho com-
bustible hidrocarbopado es un hidrocarburo liquido elegido’
en el grupo que consiste en gas de petrélec licuado; desti-
ledos y resfduos de petréleo, gasolina, nafta, keroseno,
petréleo bruto, asfalto, gas-oil, aceite residval, aceite .

de areras bituminosas, aceite de esquistos, aceite de carbbno;

hidrocarburos aromiticos tales como benceno, folueno, frac-

_ciones de xileno, alquitrdn de hulla, aceite de ciclo de gas

procedente de operaciones de destilacién fraccionada cateli-

tica flufda;- extracto de furfural de aceite de gas de coqui~-

" ficacibn; y mezclas de estos elementos. -

16.~ Procedimiento segin una cualquiera de las.
anteriores reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porque di-
cho coﬁbustible hidrocarbonado es un hidrocarﬁupo 2aseo0so,

17.- Procedimiento seglin la reivind§pacién'15, ca~

racterizado porque dicho hidrocarburo gaseoso se elige en el

grupo que consiste en metano, etano, propano, butano, pentano,

gas natural, gas de agua, gas de horno de coquificacién, gas

de refinerfa, gas residual de acetileno, gas mdboliente de

etileno, y mezclas de estos gases., _ ’
18.- Procedimiento segfin una cualquiera de las an

- . A s
- h -




10

15

20

25

30

teriores reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porque dicho

combustible hidrocarbonzdo es ﬁn material orgdnico hidrocar
bonado liquido que contiene ox{geno elegido en el grupo gue
consiste en carbohidratos, msteriales celulbsicos, aldehidos,
dcidos orgdnicos, alcoholes, Cetonas, fuel-o0il oxigenado,
1{qguidos de desperdicio y subproductos de procesos quimicos

que contienen materiales orgdnicos hidrocarbonzdos oxigena.

“dos y mezclas de los mlsmos,

19.~ Procedimiento seglin una cualguiera de las
anteriores reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porque di
cho oombustibié hidroéarbonado es un lodo bombeable de com-
bustible carbonado 561140 elegido en el grupo que consiste
en carbdn, particulas de carbono, coque de petrbéleo y lo-
dos de alcantarillado concentrados en un véhiculo vaporiza~
do tal como agus, combustible hidrocarburo lf{quido y mezclas

‘de estos elementos,

20,~ Procedimiento seglin una cualquiera de las

anteriores reivindicaciones, caracterizado ademis porque in-

cluye la fase que consiste en precalentar el combustible
hidrocarbonado a una temperatura de hasta 649°C (1.200°F)
pero inferior a su temperatura de destilacibén fraceionada
antes de introducir dicho combustible en el generador de gas
de acuerdo con. la fase (1). :.

21.- Procedimiento segln la reivindicacibn 3,

caracterizado ademds porgue incluye la fase que consiste en

introducir por 10 menos una parte de dicho vapor en una tur-

bina de vapor que arrastra un turbocomprespf, corprimir aire
en dicho Purbocompresor, introducir dicho aire comprimido

en una unidad de separacilén de aire donde el ox{geno y el

. pitr6geno se separan del aire, y comprimir por lo menos una
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par%e de dicho oxivéno é introducirlo en dicho generador de
gas para que constituya por lo menos una parte de dlcho gas
que contiene ox{geno libre, o L

22,- Procedimiento segln la *e1v1nd10a016n 21,

caracterizado ademds porque incluye la fase que consiste en

introducir por lo menos una parte de dicho nitrégeno separa-
- do en la zona de purificecibn de gas para Taciliter la sepa-
. racifn de las impurezas de gas respecto a la corriente de gas

combustible, )
' 23,~ Procedimiento segin una cualquiera de las an
teriores reivindicécioues, caracterizado porqﬁe la energia
que ge desarrolla en la fass (4) se wtiliza yara accionar un
generador eléctrico, un compresor de gas © una, bomba.

24,- Procedimiento segin una cualquiera de las an-

teriores reivindicaciones, caracterizado porque la corriente

‘de gas combustible mejorado separada en la fase (2x pressnia

un -calor de combustién ineluido en la gama de 75 a 350 BIU/

* ser.

25.~ Procedimiento segin una cualguiera de las sn~-
teriores reivindicaciones, caracterizado porque incluye la
fase suplementaria que consiste en introducir vapor en la

cdmara de combustibén de la -turbina de gas en la fase (3).

26.— Se re1v1ndlca por 4ltimo como objeto sobre
el que ha de recaer la patente de 1nven016n que se solicita:

PROCEDIMLENTO PARA TA PRODUCCION DE ENERGIA POR MEDIO DE UNA -

TURBINA DE GAS, S e

s
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1 ~ Todo conforme queda descrito y reivindicado en
la presente memoria descriptiva que consta de cuarenta y

nueve piginas mecanografiadas y dibujos que se acompailan.

L Madrid; 26 diciembreVl.974
5 ’ BERNARDO UNGRIA
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