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DESCRIPCION
Procedimiento de tratamiento de un gas de sintesis que proviene de una etapa de gasificaciéon
Campo técnico de la invencion

La presente invencion tiene por objeto un procedimiento de tratamiento de un gas de sintesis que proviene de una
etapa de gasificaciéon. Se aplica, en particular, a la gasificaciéon de combustibles hidrocarbonados para la produccién
de biometano.

Estado de la técnica

La produccion del denominado biometano de segunda generacidn se basa en la gasificacion de biomasa
lignocelulésica y en la metanizacion catalitica del gas de sintesis, 0 "syngas" (contraccion anglosajona de "synthetic
gas", traducido al espafiol como "gas sintético"), asi producido.

Entre la etapa de gasificacion de biomasa y la etapa de metanizacion catalitica, el gas sintético debe purificarse con
el fin de:

- optimizar el rendimiento de la etapa de metanizacion y
- evitar una desactivacién rapida del catalizador necesario para la conversion realizada en el transcurso de la
metanizacion.

En efecto, a la salida de la etapa de gasificacion, el gas sintético incluye:

- impurezas organicas, por ejemplo, de tipo alquitran y residuos de gasificacion y
- contaminantes inorganicos, como sulfuro de hidrégeno, oxisulfuro de carbono, amoniaco o &cido clorhidrico,
por ejemplo.

Las impurezas organicas y los residuos de gasificacién pueden provocar la obstruccién o abrasién de los conductos
por los que circulan estas impurezas y residuos. Ademas, estas impurezas y residuos pueden provocar la
desactivacion de un catalizador de metanizacion, construido tradicionalmente a base de niquel, en el que tiene lugar
la reaccion de metanizacion.

Los contaminantes inorganicos pueden desactivar irreversiblemente un catalizador de metanizacion o acelerar la
corrosion de los equipos con los que estos contaminantes estan en contacto.

Los sistemas actuales de eliminaciéon o reduccién de impurezas orgéanicas o contaminantes inorganicos del gas
sintético se dividen en dos categorias. Los denominados sistemas "primarios" tienen como objetivo reducir la cantidad
de alquitranes producidos jugando con la geometria, las condiciones de funcionamiento o los catalizadores y aditivos
del reactor responsable de la conversion de la biomasa. Los denominados sistemas "secundarios" corresponden a
todas las unidades instaladas aguas abajo del reactor responsable de la gasificacion de la biomasa y recurren a
procedimientos de separacién convencionales. Estos procedimientos convencionales pueden ser, por ejemplo, de tipo
lavado en humedo, lavado en seco o tratamiento del gas a alta temperatura. Los sistemas primarios no permiten,
actualmente, evitar la utilizacion de sistemas secundarios complementarios.

Los expertos en la técnica conocen en particular las denominadas instalaciones de "Gussing", cuyo nombre procede
de la ciudad en la que esta instalado un dispositivo de gasificacion de referencia. Estas instalaciones incluyen unos
medios de purificacion secundarios dispuestos a la salida del reactor de gasificacién. Estos medios por lo tanto
incluyen:

- un dispositivo de enfriamiento del gas de sintesis que permite recuperar el calor latente del gas de sintesis en
beneficio de una red de calefaccién urbana,

- unfiltro de particulas que permite atrapar las particulas sélidas presentes en el gas de sintesis y

- un dispositivo de lavado del gas (denominado "scrubber", en inglés) con biodiésel para separar las impurezas
del gas de sintesis.

Actualmente, este dispositivo no es satisfactorio porque las impurezas saturan rapidamente el biodiésel.

Tanto en un caso como en el otro, la purificacion del gas sintético se lleva a cabo en detrimento del rendimiento global
de la instalacion.

El documento EP0444684 ensefia un procedimiento de conversién de residuos sélidos en una sintesis adecuada para
producir combustible liquido.

También se conoce a partir de la patente EP2445998 un dispositivo y un procedimiento de purificacion de un gas
sintético. Segun este documento, el procedimiento utilizado incluye cuatro etapas:

- una etapa de enfriamiento del gas de sintesis,
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- una etapa de lavado del gas de sintesis con un aceite,
- una etapa de regeneracion del aceite y
- una etapa de tratamiento del gas lavado con un adsorbente catalitico.

La etapa de enfriamiento permite, en particular, separar los compuestos mas pesados del gas de sintesis, pero también
llevar el gas de sintesis a una temperatura éptima para el lavado. La etapa de lavado del gas de sintesis con un aceite
permite realizar una adsorcién de los compuestos organicos del flujo gaseoso. La etapa de tratamiento del gas con un
adsorbente catalitico permite adsorber los alquitranes residuales mas ligeros, asi como los compuestos inorganicos.

Sin embargo, la adsorcion utilizada en el transcurso de la etapa de lavado conlleva un cierto nimero de limitaciones,
en particular, dado que el disolvente utilizado debe satisfacer cierto niumero de caracteristicas complejas, como, por
ejemplo, disponer de una fuerte afinidad con respecto a los compuestos a eliminar, de una baja viscosidad, de una
presién de vapor elevada. Ademas, las dimensiones del absorbedor utilizado en el transcurso de la adsorciéon son
complejas de estimar debido a la falta de conocimiento sobre los datos termodinamicos del equilibrio liquido-vapor de
los sistemas utilizados de compuestos organicos/agua/disolvente. En Ultimo lugar, la regeneracién del aceite utilizado
en el transcurso de la etapa de lavado genera efluentes que hay que tratar y, por lo tanto, es necesario una unidad de
tratamiento de agua sucia. Este procedimiento requiere un adsorbente de aceite, cuyo aceite es regenerado y un
adsorbente catalitico. Por lo tanto, el volumen de los residuos producidos sigue siendo alto y la regeneracién de los
aceites también tiene lugar en detrimento del rendimiento global de la instalacién.

Por todas estas razones, los sistemas actuales no permiten optimizar el rendimiento de la conversion del carbono en
gas sintético ni minimizar los desechos de la unidad que realiza la produccién de gas sintético.

Objeto de la invencion
La presente invencién tiene por objeto remediar todos o parte de estos inconvenientes.

Para ello, la presente invencion tiene por objeto un procedimiento de tratamiento de un gas de sintesis que proviene
de una etapa de gasificacién, que incluye:

- una etapa de enfriamiento del gas de sintesis para condensar las impurezas organicas pesadas y el agua,

- una etapa de adsorcion, a la salida de la etapa de enfriamiento, de impurezas organicas ligeras e impurezas
inorganicas mediante al menos un lecho de adsorcion,

- una etapa de separacion por decantacion del agua y de los alquitranes pesados procedentes de la etapa de
enfriamiento del gas de sintesis y

- una etapa de regeneracién de al menos un lecho de adsorcion por desorcion modulada por temperatura que
incluye una etapa de inyeccion de un gas caliente contra cada dicho lecho de absorcion, siendo el gas caliente
vapor sobrecalentado o, un gas puro o una mezcla de gases elegidos de entre C=2, CH4, H2, CO, a una
temperatura comprendida entre 110 °C y 250 °C y con un flujo volumétrico de vapor sobrecalentado o gas 3 a
5 veces inferior a un flujo volumétrico de gas de sintesis.

Al realizar directamente la etapa de adsorcién a la salida de la etapa de enfriamiento, se eliminan el lavado con un
disolvente y la regeneracién del disolvente. Estas disposiciones permiten reducir el coste de instalacion y explotacion
de una unidad de produccidon de un gas de sintesis. Ademas, estas disposiciones permiten reducir el impacto
medioambiental del dispositivo y limitar el consumo energético del dispositivo. Ademas, la presencia de varios lechos
de adsorcion permite asegurar la continuidad del tratamiento gracias a una rutina automatica simplificada de utilizacion
de los diferentes lechos.

Ademas, el consumo energético se reduce. En efecto, los aceites resultantes de la adsorcién son dificiles y caros de
regenerar, ya que las denominadas técnicas de "stripping" (traducido como "despojamiento” en espariol) o de
destilacién requieren grandes cantidades de energia vinculadas a la necesidad de vaporizacion de estas técnicas. En
el caso de la adsorcién, los enlaces son mas débiles entre los medios del lecho de adsorcion y las impurezas.

En unos modos de realizacién, el gas de sintesis se enfria entre 5°C y 30 °C en el transcurso de la etapa de
enfriamiento.

En unos modos de realizacion, el gas de sintesis se enfria entre 5 °C y 10 °C.
Estas temperaturas permiten alcanzar la temperatura del punto de rocio de los alquitranes pesados y del agua.

En unos modos de realizacién, el procedimiento objeto de la presente invencion incluye una etapa de enfriamiento del
agua de decantacion, procedente de la etapa de separacién, entre 5 °C y 30 °C, utilizandose el agua de decantacion
enfriada para la etapa de enfriamiento del gas de sintesis.

Estos modos de realizacion permiten limitar el consumo de agua del procedimiento.

En unos modos de realizacién, en el transcurso de la etapa de enfriamiento del agua, el agua de decantacion
procedente de la etapa de separacién se enfria entre 5 °C y 10 °C.
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Estas temperaturas permiten alcanzar la temperatura del punto de rocio de los alquitranes pesados y del agua.
De este modo, la regeneracion se realiza en un tiempo inferior o igual al tiempo de saturacion del lecho de adsorcion.

En unos modos de realizacién, una parte de los productos procedentes de la etapa de regeneracion se utiliza en la
etapa de separacién por decantacion.

En unos modos de realizacion, la etapa de regeneracion se efectia de manera simultanea, al menos parcialmente, a
la etapa de adsorcion.

Estos modos de realizacion tienen la ventaja de permitir una optimizacién del rendimiento del procedimiento.
Preferiblemente, el procedimiento utiliza al menos dos lechos alternando una etapa de adsorcion y una etapa de
regeneracion.

En unos modos de realizacion, la etapa de regeneracion incluye una etapa de desorcién del lecho de adsorcion.

Estos modos de realizacion tienen la ventaja de permitir una regeneracion eficiente del lecho de adsorcién. Ademas,
estos modos de realizacion tienen la ventaja de aumentar el rendimiento del procedimiento.

En unos modos de realizacion, la etapa de regeneracion incluye una etapa de enfriamiento de un lecho de adsorcion
que se efectla de manera simultanea, al menos parcialmente, a la etapa de adsorciéon y de manera simultanea, al
menos parcialmente, a la etapa de desorcién de un lecho de adsorcién.

La ventaja de estos modos de realizacion es que permiten aumentar el rendimiento del procedimiento. Ademas, en
unos modos de realizacidn preferibles, el procedimiento implementa tres lechos de adsorcidon que realizan por turnos
una secuencia de etapas de adsorcion, regeneracion y enfriamiento de modo que en cualquier momento un solo lecho
individual realice una de estas etapas.

En unos modos de realizacién, el procedimiento objeto de la presente invencién incluye una etapa de permutacion
entre un primer lecho de adsorcién que realiza la etapa de adsorcién y al menos un segundo lecho de adsorcién que
realiza una etapa de regeneracion.

La ventaja de estos modos de realizacion es que permiten una continuidad en la adsorcion aplicada a un gas de
sintesis, a la vez que permiten una adsorcion éptima de las impurezas del gas.

En unos modos de realizacion, la etapa de regeneracién de un lecho de adsorcién incluye una etapa de decantacion
de los alquitranes recogidos en el transcurso de la etapa de enfriamiento.

Estos modos de realizacion tienen la ventaja de permitir una mejor utilizacion de los alquitranes recogidos. Estos
modos de realizacion tienen la ventaja de permitir una separacion del agua condensada y de los alquitranes recogidos,
el volumen de efluentes que contienen alquitranes también se reduce de esta manera. Por otro lado, este modo de
realizacién permite valorizar los BTX.

En unos modos de realizacion, la regeneracién del lecho de adsorcién se realiza mediante la inyeccién de un gas
inerte en el lecho de adsorcion.

Breve descripcion de las figuras

Otras ventajas, objetivos y caracteristicas particulares de la invencion se apreciaran a partir de la siguiente descripcion
no limitativa de al menos un procedimiento de tratamiento de un gas de sintesis proveniente de una etapa de
gasificacion objeto de la presente invencién, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- lafigura 1 representa, un diagrama de flujo de las etapas de un modo de realizacién particular del procedimiento
objeto de la presente invencién y
- lafigura 2 representa, esquematicamente, un modo de realizacion particular del dispositivo.

Descripcion de ejemplos de realizacion de la invencion
La presente descripcion se aporta a modo no limitativo.
Cabe destacar, desde ahora, que las figuras no estan a escala.

También cabe destacar, desde ahora, que las expresiones "uno" o "una" en la siguiente descripcién denotan "al menos
uno" o "al menos una" y solo se usan en aras de una mayor claridad. Asimismo, estas expresiones se pueden sustituir
por "una pluralidad”.

Se observa, en la figura 1, un modo de realizacion del procedimiento de tratamiento 10 de un gas de sintesis
proveniente de una etapa de gasificacién de biomasa objeto de la presente invencién. Este procedimiento 10 incluye:

- una etapa de enfriamiento 105 del gas de sintesis,
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- una etapa de adsorcion 110 del gas de sintesis mediante un lecho de adsorcion,
- una etapa de regeneracion 120 de un lecho de adsorcion por desorcién modulada por temperatura, que puede
realizarse de manera simultanea a la etapa de adsorcién 110, que incluye:

- una etapa de desorciéon 125 de un lecho de adsorcién que incluye una etapa de enfriamiento 130 de los
productos de la desorcién,

- una etapa de permutacion 140 entre un lecho que realiza la etapa de desorcién 125 y un lecho que realiza
la etapa de enfriamiento 130,

- una etapa de enfriamiento 145 de los productos de la etapa de desorcion 125y

- una etapa de separacion 150 de los productos enfriados y

- una etapa de permutacion 115 entre un lecho de adsorcion regenerado y un lecho de adsorcion saturado y
- una etapa de separacioén 155 por decantacién 135 del agua y de los alquitranes pesados procedentes de la
etapa de enfriamiento 105 del gas de sintesis y

La etapa de enfriamiento 105 se realiza, por ejemplo, mediante la implementacién de un condensador que permite la
separacion de alquitranes transportados por el flujo de gas de sintesis. Este condensador disminuye la temperatura
del gas de sintesis para una presion dada de manera que se alcance la temperatura del punto de rocio de los
alquitranes pesados y del agua. Este condensador es un contactor directo de gas/liquido, por ejemplo, una columna
de empacado, un lavador Venturi o una torre de bandejas. Este condensador también esté asociado con un medio de
refrigeracién y un medio de intercambio térmico, como un intercambiador de calor, por ejemplo. En unas variantes, el
gas de sintesis enfriado en el transcurso de la etapa de enfriamiento 105 se introduce de nuevo en el enfriador, para
aumentar el rendimiento de esta etapa 105.

Ventajosamente, la etapa de enfriamiento 105 se realiza gracias a un lavado (denominado "quenching", en inglés) del
gas de sintesis con agua enfriada. El lavado permite la condensacién del vapor de agua y de los alquitranes pesados
presentes en el gas de sintesis. El residuo del lavado se trata a continuacién, por decantacion. El enfriamiento se
realiza a una temperatura de entre 5 °C y 30 °C y preferiblemente, de entre 5y 10 °C. La presion de funcionamiento
del lavado se realiza con una ligera sobrepresion con respecto a la atmésfera y a una presién cercana a la presion del
reactor de gasificacion que produce el gas de sintesis.

El gas de sintesis se enfria entre 5 °C y 30 °C en el transcurso de la etapa de enfriamiento 105. Preferiblemente, el
gas de sintesis se enfria entre 5 °C y 10 °C.

Los productos procedentes de la etapa de enfriamiento 105 se separan a continuacion por decantacion. El agua se
reutiliza preferiblemente para la etapa de enfriamiento 105, después del enfriamiento, y se eliminan los alquitranes
pesados.

En unos modos de realizacion, el procedimiento 10 incluye una etapa 160 de enfriamiento del agua de decantacion,
procedente de la etapa de separacion 155, entre 5 °C y 30 °C, utilizandose el agua de decantacion enfriada para la
etapa de enfriamiento 105 del gas de sintesis.

En unas variantes, en el transcurso de la etapa de enfriamiento 160 del agua, el agua de decantacién procedente de
la etapa de separacion 155 se enfria a entre 5 °C y 10 °C.

La etapa de adsorcién 110 se realiza, por ejemplo, mediante la implementacion de al menos un lecho de adsorcién
que incluye, por ejemplo, carbonos activos, zeolitas o0 adsorbentes poliméricos. La temperatura de este lecho se elige
para permitir una fuerte adsorcion de alquitranes ligeros e impurezas inorganicas transportadas por el gas de sintesis
a la salida de la etapa de enfriamiento 105. En el transcurso de esta etapa de adsorcion 110, el gas de sintesis a la
salida de la etapa de enfriamiento 105 pasa a través del lecho de adsorcion para recoger los alquitranes y compuestos
inorganicos transportados por el gas de sintesis. En particular, este modo de realizacion del procedimiento 10 objeto
de la presente invencion incluye una pluralidad de etapas de adsorcion 110 realizadas, por ejemplo, colocando en
serie o en paralelo lechos de adsorcién. Esta pluralidad de etapas de adsorcion 110 permite una mayor flexibilidad del
procedimiento de purificacion 10. En unos modos de realizacién, el procedimiento 10 implementa al menos dos lechos
de adsorcién. Mientras que uno de estos lechos realiza la adsorcion en el gas de sintesis, al menos otro lecho realiza
la etapa de regeneracion 120. En unos modos de realizacién preferibles, el procedimiento 10 implementa tres lechos
de adsorcion. Mientras que uno de estos lechos realiza la adsorcién en el gas de sintesis, otro lecho realiza la etapa
de desorcion 125 y el tercer lecho realiza la etapa de enfriamiento 130.

La etapa de regeneracion de un lecho de adsorcién 120 se realiza, por ejemplo, realizando una etapa de desorcion
125 de un lecho de adsorcion saturado. Esta etapa de desorcién 125 se realiza, por ejemplo, para los compuestos
organicos, mediante la disminucion de la presién y el aumento de la temperatura a la que esta expuesto el lecho de
adsorcion. También se introduce vapor de agua, calentado, por ejemplo, a 140 °C, en un medio de desorcién en el
que se realiza la etapa de desorcién 125.

La etapa de regeneracion 120 se realiza inyectando un fluido caliente contra cada uno de dichos lechos de adsorcion.
El fluido caliente es vapor sobrecalentado a una temperatura comprendida entre 110 °C y 250 °C y con un flujo
volumétrico de vapor sobrecalentado 3 a 5 veces inferior a un flujo volumétrico de gas de sintesis, o el fluido caliente

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2812074 T3

es un gas puro o una mezcla de gases elegidos de entre CO2, CH4, Hz2, CO a una temperatura comprendida entre
110 °C y 250 °C y con un flujo volumétrico de gas 3 a 5 veces inferior a un flujo volumétrico de gas de sintesis.

El caudal considerado en el presente documento es el caudal del gas de sintesis que se va a tratar mediante el
procedimiento 10.

En unos modos de realizacion, una parte de los productos procedentes de la etapa de regeneracién 120 se usa para
la decantacién 135 del gas de sintesis.

En unos modos de realizacion, la regeneracion 120 del lecho de adsorcion se realiza inyectando un gas inerte en el
lecho de adsorcion.

El procedimiento 10 incluye una etapa 130 de enfriamiento del lecho en el que se ha realizado la etapa de desorcion
125. La etapa de desorcion 125 se realiza inyectando vapor de agua sobre el lecho de adsorcion. Esta inyeccion
conlleva un aumento de la temperatura del lecho mas alla de la temperatura de funcionamiento del lecho en la
adsorcion del gas de sintesis. La etapa de enfriamiento 130 del lecho, después de la etapa de desorcion 125 es por
lo tanto necesaria.

El enfriamiento del lecho de adsorcion se realiza inyectando un gas inerte para preservar las caracteristicas
fisicoquimicas del lecho. Por ejemplo, se inyecta un flujo de CO2 en el lecho, contracorriente o equicorriente.

La etapa de desorcién 125 produce, a la salida, vapor de agua, asi como alquitranes ligeros. El agua y los alquitranes
ligeros se envian entonces hacia un tanque de decantacion para separar el agua de los alquitranes ligeros. El agua
se puede reutilizar luego para enfriar el gas de sintesis, después del enfriamiento. Los alquitranes ligeros, incluyendo
el benceno, el tolueno y los xilenos, se inyectan a continuaciéon en el tanque de decantacién 135 de impurezas
organicas pesadas y del agua proveniente del enfriamiento del gas de sintesis. La adiciéon de alquitranes ligeros
permite una fluidificacion de la mezcla y evitar la formacion de una emulsién corriente en los tanques de decantacion.

En unos modos de realizacion, el procedimiento 10 implementa un Unico lecho de adsorcién. En estos modos de
realizacién, el lecho de adsorcion primero realiza la etapa de adsorcion 110, luego, cuando este lecho esta saturado,
se interrumpe la entrada de gas de sintesis en el lecho. El lecho de adsorcion realiza a continuacién la etapa de
regeneracion 120 que incluye, asimismo, la etapa de desorcién 125 y luego la etapa de enfriamiento 130. Una vez
enfriado, la entrada de gas de sintesis se activa y el lecho realiza una nueva etapa de adsorcion 110.

En otros modos de realizacion, el procedimiento 10 implementa dos lechos de adsorcién. En estas configuraciones,
mientras un lecho realiza la etapa de adsorcion 110, el otro lecho realiza la etapa de regeneracion 120.

En unos modos de realizacion preferibles, el procedimiento 10 implementa tres o mas lechos de adsorcion. En estas
configuraciones, mientras un lecho realiza la etapa de adsorcién 110, un segundo lecho realiza la etapa de desorcién
125 de la etapa de regeneracion 120 y un tercer lecho realiza la etapa de enfriamiento 130 de la etapa de regeneracion
120.

En unos modos de realizacion, el procedimiento 10 no incluye una etapa de enfriamiento 130.

La etapa de permutacion 140 se realiza, por ejemplo, mediante la implementaciéon de un conmutador configurado para
controlar la realizacion de la etapa de enfriamiento 130 en un lecho en el que se ha realizado la etapa de desorcién
125.

La etapa de decantacion 135 de alquitranes se realiza, por ejemplo, mediante la implementacién de un decantador.
Esta etapa de decantacién 135 incluye una etapa de inyeccion de un liquido de lavado o de fluidificacion, como, por
ejemplo, éster metilico de colza, HAN (acrénimo anglosajén de "Heavy Aromatic Naphta", traducido como "nafta
aromatica pesada") o uno de los alquitranes ligeros obtenidos por desorcion de los lechos de adsorcion. Este liquido
de lavado acelera la decantacion de los alquitranes. Los alquitranes decantados provienen de la etapa de enfriamiento
105. Los alquitranes pesados estan acompanados de agua condensada también en el transcurso de la etapa de
enfriamiento 105.

La etapa de enfriamiento 145 de los productos de desorcion se realiza, por ejemplo, con agua enfriada a una
temperatura inferior a 30 °C y mas concretamente, a una temperatura inferior a la temperatura del punto de rocio de
los alquitranes pesados.

La etapa de separacion 150 de los productos de desorcién enfriados se realiza, por ejemplo, mediante la
implementacion de un separador o decantador para el agua y los alquitranes ligeros.

La etapa de separacion 150 ventajosamente viene seguida de una etapa de utilizacion de agua para la etapa de
enfriamiento 105, y de una etapa de utilizacion de los alquitranes ligeros en el decantador de agua/alquitranes ligeros.

La etapa de permutacién 115 se realiza, por ejemplo, implementando un conmutador o una valvula de tres vias, que
se configura para alimentar a un lecho de adsorcién no saturado con el gas de sintesis que sale de la etapa de
enfriamiento 105. Cuando un lecho de adsorcién esta saturado, el conmutador cierra una valvula de inyeccién de gas
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de sintesis en ese lecho de adsorcidn y abre una valvula de inyeccion de gas de sintesis de otro lecho de adsorcion,
no saturado. Cuando una vélvula de inyeccion se cierra de este modo, se inicia una etapa de regeneracion 120 del
lecho de adsorcion.

La etapa de permutacion 115 permite el tratamiento del gas de sintesis de manera continuada a la vez que permite
proceder a la regeneracion de cada uno de los otros lechos de adsorcién saturados de manera simultanea al
tratamiento del gas. Por extensién, esta etapa de permutacion 115 permite multiplicar los circuitos de tratamiento en
paralelo. Por ejemplo, como se describe en la figura 2, el procedimiento 10 puede incluir tres lechos de adsorcién en
paralelo: un lecho en fase de adsorcién y dos lechos en fase de regeneracion.

En unos modos de realizacién que incluyen tres lechos, una secuencia de implementacién del procedimiento 10 podria
ser, por ejemplo:

- alimentar con un gas de sintesis un primer lecho de adsorcién hasta que el primer lecho esté saturado,

- cuando el primer lecho esta saturado, la entrada de gas de sintesis se dirige hacia un segundo lecho de
adsorcion y se realiza una etapa de desorcién de una etapa de regeneracién en el primer lecho,

- cuando el segundo lecho esta saturado, la entrada del gas de sintesis se dirige hacia un tercer lecho de
adsorcion, se realiza una etapa de enfriamiento en el primer lecho y se realiza una etapa de desorciéon de una
etapa de regeneracion en el segundo lecho,

- cuando el tercer lecho esta saturado, la entrada de gas de sintesis se dirige hacia el primer lecho regenerado,
se realiza una etapa de enfriamiento en el segundo lecho y una etapa de desorcion en el tercer lecho.

Una vez que esta fase de inicializacién se ha realizado, se sustituye cada lecho que alcanza la saturacion por un lecho
regenerado.

Se observa, en la figura 2, un modo de realizacién particular del dispositivo de tratamiento de un gas de sintesis
proveniente de un medio de gasificacion de biomasa. Este dispositivo incluye:

- un enfriador 205 que incluye:

- una entrada 210 para el gas de sintesis proveniente del medio de gasificacion, no representado;
- unasalida 215 para el gas de sintesis enfriado;

- una salida 220 para los alquitranes pesados y para el agua y

- una entrada 225 para el liquido de enfriamiento;

- unos medios 230, 230" y 230" de adsorcién, directamente a la salida del enfriador 205, del gas de sintesis
enfriado por un lecho de adsorcién que incluye:

- una entrada 235 para el gas de sintesis enfriado;
- una salida para el gas sintético purificado y para el agua y los alquitranes ligeros y

- un medio de permutacion 245 entre un medio de adsorcion saturado y un medio de adsorcién regenerado, que
comprende asimismo una entrada 255 de liquido de desorcion,

- un medio de separacion 245' entre los alquitranes ligeros y el gas sintético purificado que incluye una salida
240 para el gas sintético purificado y una salida 260 para el agua y los alquitranes ligeros,

- unseparador 297 que incluye un medio de decantacién 275 del agua y de los alquitranes pesados, procedentes
del enfriador, del gas de sintesis que incluye:

- una salida 280 de agua;
- una entrada 285 de liquido de lavado y
- una entrada 290 de agua y alquitranes pesados,

- un medio de enfriamiento 295 del agua que sale del medio de decantacion 275y
- un medio de regeneracion, 255 y 260, de al menos un lecho de adsorcion por desorcion modulada por
temperatura.

El enfriador 205 es, por ejemplo, una columna empacada, una torre de bandejas, de proyeccion térmica ("spray", en
inglés) o de efecto Venturi. Este enfriador 205 puede asociarse a un intercambiador de calor o a un medio de
refrigeracion del enfriador 205. Este enfriador 205 disminuye la temperatura del gas de sintesis para una presion dada,
por ejemplo, la presién atmosférica, de manera que se alcance la temperatura del punto de rocio de los alquitranes.
Este enfriador 205 incluye una entrada 210 para el gas de sintesis proveniente del medio de gasificacion, que es, por
ejemplo, una valvula de inyeccion del gas de sintesis en el enfriador 205. A la entrada del enfriador 205, el gas de
sintesis esta, por ejemplo, a una temperatura comprendida entre 100 °C y 250 ° C. Este enfriador 205 también incluye
una salida 215 para el gas de sintesis enfriado que es, por ejemplo, una valvula de evacuacion del gas de sintesis
condensado. A la salida del enfriador 205, el gas de sintesis enfriado esta a una temperatura comprendida entre 5 °C
y 30 °C y preferiblemente, entre 5°C y 10 °C. El enfriador 205 incluye, ademas, una salida 220 para alquitranes
pesados y agua que es, por ejemplo, una valvula de evacuacion. Estos alquitranes pesados y esta agua son el
resultado de la condensacion del gas de sintesis introducido y correspondiente a las impurezas que se deben eliminar
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para aumentar el rendimiento del gas de sintesis. Por ultimo, este enfriador 205 incluye una entrada 225 de agua que
es, por ejemplo, una valvula de inyeccion de agua en el enfriador 205 que permite reducir la temperatura interna del
enfriador 205. Esta entrada de agua 225 también permite aumentar la humedad del gas de sintesis condensado que
sale. En unas variantes, la salida 215 del gas de sintesis condensado vuelve en bucle a la entrada 210 de gas de
sintesis con el fin de aumentar el rendimiento del enfriador 205.

Cabe observar que, si el liquido utilizado en el enfriador 205 es ventajosamente agua, este liquido se puede sustituir
con un aceite térmico o con cualquier otro liquido de lavado cuyas caracteristicas sean compatibles con la presente
aplicacion.

El medio de adsorcion 230 es, por ejemplo, un lecho de adsorcion atravesado por el gas de sintesis enfriado para
recoger los alquitranes ligeros y los compuestos inorganicos transportados por el gas de sintesis. Este lecho de
adsorcion incluye, por ejemplo, carbonos activos, zeolitas o adsorbentes poliméricos. La temperatura de este lecho
esta configurada para permitir una fuerte adsorcién de los alquitranes ligeros transportados por el gas de sintesis a la
salida del enfriador 205. Ademas, la temperatura de este lecho se elige para permitir una condensacién minima de los
alquitranes transportados. Preferiblemente, el lecho de adsorbente utiliza carbones activos. Los carbones activos
tienen, por una parte, una gran afinidad con los compuestos organicos, como los alquitranes, por ejemplo, y, por otra
parte, una capacidad de adsorcidn con respecto al sulfuro de hidrégeno. Ahora bien, el sulfuro de hidrégeno puede
alcanzar hasta un 3 % en masa del gas de sintesis, en condiciones de presién y temperatura cercanas a las
condiciones de la atmédsfera ambiente. Las condiciones operativas de este lecho de adsorcion son, por una parte, una
temperatura comprendida entre 5 °C y 30 °C y preferiblemente, entre 5 °C y 10 °C y, por otra parte, una presion similar
a la presion atmosférica. Este medio de adsorcion 230 incluye una entrada 235 de gas de sintesis enfriado que es,
por ejemplo, una valvula de inyeccion del gas de sintesis en el lecho de adsorcion. Este medio de adsorcion 230
incluye, ademas, una salida para el gas de sintesis purificado, el agua y los alquitranes ligeros con los que se puede
alimentar un medio de metanizacién no representado.

Ventajosamente, el dispositivo incluye una pluralidad de lechos de adsorcién colocados en serie o en paralelo. En
otras variantes preferiblemente utilizadas y representadas en la figura 2, el dispositivo 10 incluye una pluralidad de
lechos de adsorcion utilizados alternativamente. De esta manera, cuando un lecho de adsorcion esta saturado de
impurezas, el medio de permutacion 245 permuta la inyeccion de gas de sintesis desde un lecho de adsorcion saturado
a un lecho de adsorcion regenerado. De manera mas general, este medio de permutacion 245 es un conmutador
configurado para dirigir el flujo de gas de sintesis condensado hacia al menos un lecho de adsorcién no saturado.
Cuando un lecho de adsorcién esta saturado, el medio de permutacion 245 cierra la valvula de inyeccion 235 de gas
de sintesis hacia este lecho de adsorcion, y se inicia un proceso de regeneracion de este lecho de adsorciéon. En unos
modos de realizacion preferibles, el dispositivo 10 incluye tres lechos de adsorcion.

El dispositivo 20 incluye un separador 297 entre el agua y los alquitranes ligeros. Este separador 297 incluye un
decantador 275 que incluye una salida 299 para el agua y una salida (no representada) para los alquitranes ligeros.

La desorciéon de un lecho de adsorcién 230 se realiza inyectando un fluido de desorcidon adaptado para lixiviar las
impurezas adheridas al lecho de adsorcion. Preferiblemente, la desorcion del lecho de adsorcion 230 se efectda
inyectando vapor sobrecalentado a una temperatura comprendida entre 110 °C y 250 °C y con un flujo volumétrico de
vapor sobrecalentado 3 a 5 veces inferior al flujo volumétrico de gas de sintesis. De este modo, la desorcidn se realiza
en un tiempo inferior o igual al tiempo de saturacién del lecho de adsorcion.

El dispositivo 20 incluye, ademas, un decantador 305 adicional para alquitranes pesados procedentes del enfriador
205.

También se puede utilizar otros fluidos gaseosos, como un gas puro o una mezcla de gases elegidos de entre COz,
CH4, Hz2, CO a una temperatura comprendida entre 110 °C y 250 °C y con un flujo volumétrico de gas 3 a 5 veces
inferior al flujo volumétrico del gas de sintesis.

El medio de permutaciéon 245 incluye una entrada 255 para vapor de agua que es, por ejemplo, una valvula de
inyeccion de vapor de agua calentada a 140 °C. Los lechos de adsorcion estan provistos de una salida 260 para
alquitranes ligeros y para vapor de agua que es, por ejemplo, una valvula de evacuacién de alquitranes ligeros y vapor
de agua accionada de conformidad con el medio de permutacion 245.

En unas variantes, después de que un lecho de adsorcién se haya sometido a una desorcion, este lecho se enfria a
continuacion gracias a un medio de enfriamiento, como, por ejemplo, un intercambiador térmico o inyectando un gas
inerte en el lecho de adsorcion, preferiblemente CO2, que evita picos de degradacion de la calidad del gas de sintesis.
En estas variantes, el dispositivo 10 también puede incluir un medio de permutacion entre un lecho que haya sido
sometido a una desorcién y un lecho que se haya sometido a un enfriamiento. Este medio de permutacion es, por
ejemplo, un medio de control configurado para controlar la desorcién o el enfriamiento de un lecho. En otras
variaciones, cada lecho de adsorcion realiza el ciclo de adsorcién, desorcién y luego enfriamiento de manera que un
solo lecho realice, en un momento dado, una de las etapas de este ciclo.

El medio de decantacion 275 es, por ejemplo, un tanque de decantacion que permite eliminar los alquitranes. Este
medio de decantacion 275 también incluye una entrada 290 de agua y de alquitranes pesados procedentes del
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enfriador 205 que es, por ejemplo, una valvula de inyeccion. Este medio de decantacion 275 incluye, ademas, una
entrada 285 de liquido de lavado que es, por ejemplo, una valvula de inyeccion de éster metilico de colza. Este medio
de decantacion 275 incluye, por ultimo, una salida 280 de agua que es, por ejemplo, una valvula de evacuacion de
agua del tanque de decantacion.

El dispositivo incluye, asimismo, un medio de enfriamiento 295 del agua que sale del medio de decantacién 275, que
es, por ejemplo, un intercambiador de calor configurado para bajar la temperatura del agua de 30°C a 20 °C y
preferiblemente, entre 5 °C y 10 °C. A continuacion, esta agua retorna a la entrada de agua 225 del enfriador 205.

El procedimiento aportado como ilustracion de la invencion esta particularmente adaptado para la produccion de gas
de sintesis a partir de biomasa. No obstante, este procedimiento puede adaptarse facilmente a la purificacién de gas
de sintesis proveniente de la gasificacién de otros medios, incluyendo el carbén.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de tratamiento (10) de un gas de sintesis proveniente de una etapa de gasificacion, caracterizado
por que incluye:

- una etapa de condensacion (105) de impurezas organicas pesadas y de agua mediante el enfriamiento del gas
de sintesis,

- una etapa de adsorcion (110), a la salida de la etapa de enfriamiento, de impurezas organicas ligeras y de
impurezas inorganicas mediante al menos un lecho de adsorcion (230),

- una etapa de separacion (155) por decantacién (135) del agua y de los alquitranes pesados procedentes de la
etapa de enfriamiento (105) del gas de sintesis y

- una etapa de regeneracion (120) de al menos un lecho de adsorcién (230) por desorcion modulada por
temperatura que incluye una etapa de inyeccién de un gas caliente contra cada dicho lecho de absorcién,
siendo el gas caliente vapor sobrecalentado o un gas puro o una mezcla de gases elegidos de entre CO2, CH4,
H2, CO a una temperatura comprendida entre 110 °C y 250 °C y con un flujo volumétrico de vapor
sobrecalentado o gas 3 a 5 veces inferior a un flujo volumétrico de gas de sintesis.

2. Procedimiento (10) segun la reivindicacion 1, que incluye una etapa de enfriamiento (160) del agua de decantacion,
procedente de la etapa de separacion (155), entre 5 °C y 30 °C, utilizadndose el agua de decantacion enfriada para la
etapa de enfriamiento (105) del gas de sintesis.

3. Procedimiento (10) segun la reivindicacién 2, en el que, en el transcurso de la etapa de enfriamiento (160) del agua,
el agua de decantacién procedente de la etapa de separacion (155) se enfria entre 5 °C y 10 °C.

4. Procedimiento (10) segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que una parte de los productos procedentes de
la etapa de regeneracion (120) se utiliza en la etapa de separacién (155) por decantacion.

5. Procedimiento (10) segin una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la etapa de regeneracion (120) se efectia de
manera simultanea, al menos parcialmente, a la etapa de adsorcién (110).

6. Procedimiento (10) segun una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la etapa de regeneracién incluye una etapa
de enfriamiento de un lecho de adsorcion (230) que se efectia de manera simultanea, al menos parcialmente, a la
etapa de adsorcion (110) y de manera simultanea, al menos parcialmente, a la etapa de desorcién (125) de un lecho
de adsorcioén (230).

7. Procedimiento (10) segun una de las reivindicaciones 1 a 6, que incluye una etapa de permutacién (115) entre un
primer lecho de adsorcién (230) que realiza la etapa de adsorcion (110) y al menos un segundo lecho de adsorcién
(230", 230") que realiza una etapa de regeneracion (120).

8. Procedimiento (10) seglin una de las reivindicaciones 1 a 7, en el que la regeneracion (120) del lecho de adsorcién
se realiza inyectando un gas inerte en el lecho de adsorcién.
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