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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para la produccién de alcoholes alifaticos

[0001] La invencion se refiere a un dispositivo y un procedimiento para la produccién de alcoholes alifaticos, en
particular bioetanol.

[0002] EI bioetanol se fabrica a partir de materias primas renovables y se emplea en el sector de los combustibles.
El bioetanol puede fabricarse a partir de distintas plantas y partes de plantas: de plantas que contienen azicar como
la remolacha azucarera y la cafa de azlcar, de plantas que contienen almidén como los cereales, las patatas o el
maiz, asi como de materias primas que contienen celulosa como, por ejemplo, la madera.

[0003] Para la obtencién de bioetanol, los hidratos de carbono contenidos en las plantas se fermentan a alcohol
mediante enzimas o levaduras. Para la produccién de bioetanol a partir de plantas que contienen azlcar y almidon
existen procedimientos habituales desde hace tiempo.

[0004] Para que el combustible de bioetanol pueda contribuir significativamente al sector de la energia, su
fabricacién debe presentar un balance energético positivo. La parte principal de la energia primaria empleada (input)
la constituye la biomasa como materia prima renovable y neutra con respecto al COx.

[0005] En la fermentacién de las materias primas y la combustién del bioetanol se libera de hecho el gas de efecto
invernadero di6xido de carbono; sin embargo, dado que durante el crecimiento de las plantas de la materia prima se
fijo anteriormente la misma cantidad de di6xido de carbono de la atmésfera mediante la fotosintesis, estos procesos
quimicos (fotosintesis, fermentacion y combustion) tomados en conjunto son neutros con respecto al CO,. No
obstante, como en la produccion de las materias primas y la fabricacion del etanol se necesita energia adicional, el
proceso de fabricacion en su totalidad no es neutro con respecto al CO- ni tampoco con respecto al clima.

[0006] A partir de los componentes de las plantas que no se necesitan para la obtenciéon del alcohol, como
proteinas, fibras vegetales y grasas, se producen productos alimenticios, piensos y abonos. Los residuos de la
destilacién de cereales son ricos en nutrientes y se comercializan después de su secado como pienso de alto
contenido proteinico (residuos de destileria secos, o también DDGS = granos de destileria secos con solubles). De
este modo, en la fabricacion de un litro de bioetanol a partir de cereales se genera adicionalmente un kilogramo de
pienso animal. La vinaza, el residuo que queda tras la fermentacion de la melaza, se emplea también en la
tecnologia agricola, por ejemplo, como aditivo para piensos o como abono.

[0007] Otra posibilidad de uso de los residuos de destileria es la obtencion de energia mediante su aprovechamiento
térmico, es decir, su combustién con el fin de producir vapor para la planta de etanol. Con ello, ademas de una
reduccion de los costes de produccion, se mejora el balance de gases de efecto invernadero de dicha produccion.
Ademas, desde el punto de vista energético resulta interesante la fermentacion de los residuos de destileria y otros
residuos de la produccion de bioetanol en plantas de biogas. El biogas obtenido permanece en la planta como calor
de proceso o se alimenta en la red. Puede utilizarse lo mismo que el gas natural como fuente de energia doméstica
o también como combustible.

[0008] Del documento DE 102007015623 A1 se conoce un procedimiento para el aprovechamiento energético de
materias primas de origen agricola. En ello se usa el vapor de proceso producido en una central térmica para el
funcionamiento de una turbina de vapor para otras aplicaciones secundarias con respecto al proceso, por ejemplo,
para la produccion de bioetanol en una planta de bioetanol, en cuyos procesos energéticos se aprovecha una parte
de la energia contenida en el vapor residual. Ademas, del documento DE 102007015623 A1 puede deducirse que
los residuos de destileria que resultan de la produccion de bioetanol pueden usarse para la produccion de biogés.
Estos residuos presentan una alta proporcion de sustancias organicas. Por ello, son muy adecuados de por si para
la produccion de biogas.

[0009] Ademas, el documento DE 102007001614 A1 da a conocer un procedimiento energéticamente autarquico
para la fabricacion de bioetanol. En este, el macerado acido espeso obtenido en una separacién de fases se
conduce a una etapa de metanizaciéon que se desarrolla paralelamente en una planta de cogeneracién con el fin de
obtener biometano para la produccion de energia para el proceso. En otra variante del procedimiento de ese
documento, se emplea como agua para el proceso el condensado de los residuos de destileria liquidos destilados.
Adicionalmente, los residuos de destileria liquidos que resultan como fondo de destilacion deben poder usarse al
menos parcialmente para la obtencién de agua para el proceso, de manera que, para la obtencion a partir de los
residuos de destileria liquidos de agua de bajo contenido en sales para el proceso y un concentrado de alto
contenido en sales, se emplean una instalacién de vaporizacién al vacio con circulacién forzada, asi como técnicas
de microfiltracién, ultrafiltracion, nanofiltracién, ésmosis inversa y/o membranas.

[0010] El documento DE 102010005818 A1 da a conocer un procedimiento en el que se lleva a cabo un reciclaje
directo del flujo de salida de una planta de biogas para la maceracién en el fermentador de una planta de obtencién
de bioetanol, de tal modo que el consumo de agua dulce se reduce considerablemente en relacién con el proceso
total. Para ello, se desvia una parte del flujo de salida de la planta de biogds que se purifica mediante un
procedimiento de membrana y el permeado resultante se incorpora total o parcialmente a la planta de obtencion de
bioetanol para la maceracion.

[0011] Finalmente, el documento DE 102008058501 B4 da a conocer un procedimiento para la explotacion de una
[0012] planta para la fabricacion de bioetanol, en el que se quema el producto residual organico del proceso de
fabricacion y el calor Util asi obtenido se devuelve a la misma planta. El calor Gtil asi obtenido se vuelve a usar en la
misma planta de obtencion de bioetanol, en la que existen numerosas posibilidades de aprovechamiento del calor,
ya sea para la produccion de vapor o directamente para el calentamiento de componentes de la planta 0 materiales.
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[0013] El documento US 5.342.702 muestra un sistema en el que se fabrica etanol en fermentadores y el diéxido de
carbono producido en los fermentadores se convierte en metanol mediante hidrégeno.
[0014] A pesar del progreso actual en la optimizacion de las necesidades de energia para la fabricacion de
bioetanol, los procedimientos conocidos del estado de la técnica anterior todavia presentan potencial para una mejor
y mas eficiente realizacién de los procesos.
[0015] Por lo tanto, el objetivo de la presente invencién consiste en indicar un dispositivo y un procedimiento que
superen las desventajas del estado de la técnica.
[0016] El objetivo se consigue mediante un dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 1 y un procedimiento de
acuerdo con la reivindicacion 6. En las reivindicaciones subordinadas se indican configuraciones ventajosas.
[0017] De acuerdo con la invencién se propone un sistema para la produccion de alcoholes alifaticos que
comprende:
- al menos un primer dispositivo para la fabricacion bioloégica de etanol, en la que se forma diéxido de
carbono y
- al menos un segundo dispositivo para la conversién quimica del diéxido de carbono en metanol o metano,
en que el segundo dispositivo para la sintesis quimica de metanol o metano estad conectado a continuacion del
primer dispositivo para la fabricacion biol6gica del etanol.
[0018] El sistema de acuerdo con la invencidon presenta una segunda conduccién de conexiéon desde el segundo
dispositivo hasta el primer dispositivo que permite llevar al primer dispositivo el agua formada en el segundo
dispositivo. En ello, el agua formada en el segundo dispositivo se usa para la maceracion.
[0019] Ademas, el sistema de acuerdo con la invencién comprende al menos un dispositivo para la produccién de
vapor y una tercera conduccion de conexién, en que la tercera conduccidon de conexidén estd situada entre el
dispositivo para la produccion de vapor y el primer dispositivo y permite llevar al primer dispositivo el vapor formado
en el dispositivo para la produccién de vapor. En ello, al dispositivo para la produccién de vapor se le suministra, por
ejemplo, energia fijada quimicamente en forma de hidrocarburos que se queman con oxigeno, por ejemplo, del aire
ambiental pretratado. En este punto debe figurar como ejemplo la oxidacion con oxigeno del carbono puro contenido
en el combustible. Después de la combustién, se genera una mezcla de gas residual que contiene Oxidos de
nitrégeno. La energia térmica libre puede transferirse a agua totalmente desalinizada, en lo que se produce vapor de
agua que puede servir como medio de transferencia de energia térmica y mecanica para otros procesos.
[0020] Ademas, el sistema de acuerdo con la invencidon presenta una cuarta conduccion de conexion desde el
primer dispositivo hasta el dispositivo para la produccion de vapor que permite llevar un condensado formado en el
primer dispositivo al dispositivo para la produccion de vapor. En ello, en el primer dispositivo se extrae la energia del
vapor de agua, con lo que este se condensa y se devuelve como condensado al circuito del dispositivo para la
produccion de vapor a través de la cuarta conduccion de conexion. De este modo, el dispositivo para la produccion
de vapor tiene a su disposicion agua del condensado para una nueva absorcion de la energia térmica y su
transformacion en vapor de agua. Gracias al reciclaje del condensado existe una menor necesidad de agua en el
marco de la ejecucion del proceso a través de la reutilizacion y aprovechamiento eficaz de los materiales de partida.
[0021] Preferentemente, el primer dispositivo esta configurado para la fabricacién biolégica de etanol por
fermentacion. En un proceso bioquimico para la fabricacién de etanol en condiciones andxicas se producen etanol y
diéxido de carbono a partir de hidratos de carbono (principalmente glucosa). En el proceso se aprovecha la
capacidad de algunos microorganismos, preferentemente levaduras, para obtener energia mediante la fermentacion
alcohdlica, en ausencia de las condiciones ambientales para una respiracion celular normal.
[0022] Preferentemente, el segundo dispositivo estd configurado para la reduccién catalitica de diéxido de carbono
con hidrégeno.
[0023] En la sintesis catalitica de metanol se obtienen metanol y agua a partir de diéxido de carbono e hidrogeno.
En general, el catalizador empleado no es especialmente activo. Mediante la aplicacién de energia mecanica y
térmica se consigue mejorar las propiedades del catalizador. Después de la sintesis se dispone de metanol bruto
para su combustién directa. La reaccion de transformacion de sustancias es fuertemente exotérmica. En ello, la
energia térmica puede disiparse a través de la transformacién de agua en vapor de agua. Ademas, el agua formada
en la reaccion puede usarse en el sistema para la produccion de vapor de agua o para el transporte de salida de las
aguas residuales del proceso.
[0024] También preferentemente, el primer dispositivo presenta un dispositivo para la separacion del etanol. En ello,
el etanol se separa de la mezcla alcohdlica generada por medio de un procedimiento de separacion térmico y a
continuacion se deshidrata a alcohol absoluto. En el proceso se generan aguas residuales.
[0025] También preferentemente, el segundo dispositivo presenta un dispositivo para la separacién de metanol. En
ello, la separacion del metanol puede efectuarse mediante un tratamiento de destilacion. Para ello puede emplearse
la energia térmica almacenada en el vapor de agua.
[0026] En otra forma de realizacion de la invencion, el segundo dispositivo esta configurado para la sintesis quimica
de metano. En la sintesis quimica de metano por el proceso de Sabatier se obtienen cataliticamente metano y agua
a partir de didxido de carbono e hidrégeno. La formula de la reacciéon es COz + 4 H, — CH4 + 2 H20. La reaccion de
transformacion de sustancias es fuertemente exotérmica. La energia térmica se disipa a través de la transformacion
del agua generada en vapor de agua.
[0027] Preferentemente, el sistema de acuerdo con la invenciéon presenta una primera conduccién de conexion
desde el primer dispositivo hasta el segundo dispositivo que permite llevar al segundo dispositivo el diéxido de
carbono formado en el primer dispositivo. De este modo, para la sintesis de metanol o metano se dispone de
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hidrégeno ecolégicamente inocuo y didxido de carbono biogénico procedente del primer dispositivo. Al contrario que
en una aplicacién individual, de esta manera puede generarse un metanol o metano “biogénico” ecolégico.
[0028] También preferentemente, el dispositivo para la produccion de vapor presenta un dispositivo para la
separacion de 6xidos de nitrégeno. En ello, los 6xidos de nitrégeno generados en la combustion de los hidrocarburos
y el oxigeno, el cual se aporta, por ejemplo, en forma de aire ambiental, se separan como gas residual.
[0029] También preferentemente, el sistema de acuerdo con la invencion comprende ademas al menos un
dispositivo para la generacion de hidrégeno, el cual presenta una quinta conducciéon de conexién con el segundo
dispositivo que permite llevar el hidrégeno al segundo dispositivo. Por ejemplo, de este modo es posible el
suministro de hidrégeno para la sintesis quimica de metanol.
[0030] También preferentemente, el dispositivo para la generacion de hidrogeno estd configurado como un
dispositivo de electrolisis.
[0031] En ello, el dispositivo de electrolisis esta configurado preferentemente para la produccion electrolitica de
hidrégeno y oxigeno a partir de agua. El agua empleada para ello puede proceder, por ejemplo, como condensado
del primer dispositivo o como producto del segundo dispositivo. A su vez, debido a la alimentacion del agua formada
en los otros procesos en el dispositivo de electrolisis y su utilizacién para la fabricacién de hidrogeno, es posible un
aprovechamiento éptimo de los materiales de partida empleados dentro del sistema.
[0032] También preferentemente, el dispositivo de electrolisis estd configurado como dispositivo de electrolisis
alcalina o como dispositivo de electrolisis PEM. La electrolisis alcalina utiliza pilas modulares de celdas electroliticas.
Los electrodos estan configurados preferentemente de chapas de acero perforadas con una superficie lo méas porosa
posible. Los electrodos estan colocados preferentemente como llantones cerca del diafragma y estan conectados
preferentemente de forma electroconductora con las placas terminales (celda individual) o bien las chapas de
separacion bipolares (pila de celdas). Los armazones de las celdas impermeabilizan preferentemente las semiceldas
de cara al exterior y sirven para la incorporacién del diafragma. La fuente de corriente entra en contacto a través de
las placas terminales. Las dos semiceldas se rellenan preferentemente de un electrolito alcalino o bien son
atravesadas por un flujo de esta solucién alcalina. La solucién alcalina se almacena preferentemente en tanques
separados que sirven a la vez como separadores gas-liquido. Por el contrario, la celda de electrolisis PEM
comprende un anodo (produccion de oxigeno) y un catodo (produccién de hidrégeno), separados entre si por una
membrana de intercambio protonico (PEM en inglés: proton exchange membrane).
[0033] También preferentemente, el sistema de acuerdo con la invencién presenta una sexta conduccién de
conexiéon que permite llevar el oxigeno formado en el dispositivo de electrolisis al dispositivo para la produccién de
vapor. De este modo, es posible reducir la parte del oxigeno aportado del aire ambiental lo que, a su vez, minimiza
la formacién de 6xidos de nitrégeno.
[0034] Alternativamente, el hidrogeno se fabrica por procedimientos bioldgicos, por ejemplo, mediante algas o
cianobacterias. En este caso, el dispositivo para la generacién de hidrégeno es preferentemente un fotobiorreactor,
que contiene algas o cianobacterias.
[0035] También es objeto de la invencion un procedimiento para la fabricacion de alcoholes alifaticos que
comprende las etapas:
- fabricacién de un primer alcohol alifatico por un procedimiento bioldgico, en el que se forma diéxido de
carbono,
- conversiéon del dioxido de carbono formado en metanol o metano por medio de una sintesis quimica
catalitica.
[0036] La conversion del didxido de carbono tiene lugar a continuacion de la fabricacion del primer alcohol alifatico y
esta separada espacialmente de la misma. En ello, por separadas espacialmente se entiende en distintos recipientes
de reaccion que, sin embargo, pueden estar conectados entre si a través de conducciones de conexién. La
fabricacién del primer alcohol alifatico y la conversién del diéxido de carbono estén conectadas entre si de tal modo
que el diéxido de carbono, como producto de la fabricacién del primer alcohol alifatico puede usarse al menos
parcialmente como producto de partida para la fabricacién de metanol o0 metano.
[0037] De acuerdo con la invencion, el primer alcohol alifatico es etanol.
[0038] Preferentemente, la fabricacion del primer alcohol alifatico se efectia por fermentaciébn mediante
microorganismos, en lo que el diéxido de carbono formado en la fermentacién se usa como producto de partida para
la fabricacion del segundo alcohol alifatico.
[0039] En ello, la conversién del di6xido de carbono en un hidrocarburo se efectia mediante sintesis quimicas
conocidas de por si, en presencia de catalizadores e hidrogeno para dar hidrocarburos sustituidos (que
preferentemente contienen oxigeno) o sin sustituir. En ello, preferentemente se forma gas de sintesis como etapa
intermedia. En ello, la composicién del hidrocarburo formado depende, como es sabido, de la eleccion de los
catalizadores, la concentracion de hidrégeno y las condiciones de reaccion.
[0040] En una forma de realizacion de la invencién, como hidrocarburo se forma metanol.
[0041] Preferentemente, la fabricacion del metanol se efectia mediante una sintesis catalitica a partir de hidrégeno y
diéxido de carbono. De este modo se forman metanol y agua. A continuacioén, el agua puede usarse, por ejemplo,
para la fabricacién del primer alcohol alifatico.
[0042] Ventajosamente, en la sintesis catalitica de metanol se libera energia exotérmica, que preferentemente se
disipa a través de la transformacioén de agua en vapor de agua. La energia térmica almacenada en forma de vapor
de agua puede utilizarse ventajosamente a continuacion, por ejemplo, para la fabricacién del primer alcohol alifatico,
por ejemplo, para la maceracién. Asi se consigue un aprovechamiento eficiente de la energia dentro del sistema.
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También puede considerarse y se prefiere el aprovechamiento de la energia térmica para la separacion del primer o
el segundo alcohol alifatico.

[0043] En otra forma de realizacion de la invencion, la conversion del diéxido de carbono se realiza mediante
sintesis quimica, en la que como hidrocarburo se forma metano. Después de la sintesis, el metano queda disponible
para su combustion directa o bien como materia prima quimica. EI metano es un producto de partida importante para
sintesis técnicas de hidrogeno, metanol, etino, &cido cianhidrico, sulfuro de carbono y haluros de metilo. Sirve como
punto de partida para muchos otros compuestos organicos.

[0044] De acuerdo con la invencion, el procedimiento comprende ademas un procedimiento para la produccion de
vapor, que esta conectado con la fabricacion del primer alcohol alifatico de tal manera que el vapor generado en el
procedimiento de produccion de vapor se usa para el aporte de energia térmica para la fabricacion del primer alcohol
alifatico. En ello, el vapor generado en la producciéon de vapor se forma, por ejemplo, a partir de agua que se
vaporiza a través de la combustién de compuestos carbonados con oxigeno. La energia térmica almacenada en
forma de vapor de agua se emplea ahora preferentemente para la maceracion, para el acondicionamiento térmico en
la fabricacion del primer alcohol alifatico y/o para la separacion del primer y/o el segundo alcohol alifatico. Gracias a
la generacién de vapor se dispone de un medio de transferencia de energia térmica y mecanica, que puede
aprovecharse para otros procesos en el sistema.

[0045] También preferentemente, el procedimiento para la produccién de vapor comprende ademas la separacion
de Oxidos de nitrégeno. En la combustion del oxigeno que, por ejemplo, se emplea para la combustion en forma de
aire ambiental se generan compuestos de 6xido de nitrégeno. Estos pueden separarse para evitar su incorporacion
al sistema y eliminarse como aire de salida.

[0046] También preferentemente, el procedimiento comprende ademas un procedimiento para la generacién de
hidrégeno que estd conectado con la fabricacion del segundo alcohol alifatico de tal manera que el hidrégeno
generado sirve como producto de partida para la sintesis quimica del segundo alcohol alifatico. En ello, el
procedimiento para la generacién de hidrogeno es un procedimiento basado en electrolisis. Ademas, el
procedimiento para la generacién de hidrégeno es un procedimiento basado en electrolisis elegido entre electrolisis
alcalina y electrolisis PEM.

[0047] la electrolisis alcalina utiliza preferentemente pilas modulares de celdas electroliticas. Los electrodos estan
configurados preferentemente de chapas de acero perforadas con una superficie lo mas porosa posible. Los
electrodos estan colocados preferentemente como llantones cerca del diafragma y estan conectados de forma
electroconductora con las placas terminales (celda individual) o bien las chapas de separacion bipolares (pila de
celdas). Los armazones de las celdas impermeabilizan preferentemente las semiceldas de cara al exterior y sirven
para la incorporacion del diafragma. La fuente de corriente entra en contacto preferentemente a través de las placas
terminales. Las dos semiceldas se rellenan preferentemente de un electrolito alcalino o bien son atravesadas por un
flujo de esta solucién alcalina. La solucién alcalina se almacena en tanques separados que sirven a la vez como
separadores gas-liquido.

[0048] Por el contrario, la celda de electrolisis PEM comprende un anodo (produccion de oxigeno) y un catodo
(produccion de hidrogeno), separados entre si por una membrana de intercambio proténico (PEM en inglés: proton
exchange membrane).

[0049] Ademas, el procedimiento para la generacion de hidrégeno es un procedimiento basado en la electrolisis del
agua. En ello, ademéas de hidrogeno, mediante la electrolisis se produce también oxigeno. Este oxigeno se
aprovecha en el procedimiento para la generaciéon de vapor, con lo que la proporcion de oxigeno que se utiliza para
la combustion en forma de aire ambiental se minimiza o sustituye por completo. Segun la version, este oxigeno
puede sustituir total o parcialmente al aire como agente de oxidacion. De este modo se reduce la proporcion de gas
inerte. La demanda de energia para el calentamiento de estos componentes hasta la temperatura de inflamacion del
combustible desaparece. Las necesidades de combustible disminuyen. La eficiencia de la produccién de vapor
aumenta. Otro efecto se manifiesta por la limitacién del aporte de nitrogeno. La proporcién de nitrégeno aportado por
cada mol de oxigeno aportado procedente de la electrolisis se reduce desde 3,76 mol hasta cero, como maximo. La
proporcion de éxidos de nitrégeno en el gas residual de la combustién disminuye considerablemente.

[0050] Alternativamente, el hidrégeno se fabrica por procedimientos biolégicos, preferentemente mediante algas o
cianobacterias.

[0051] También preferentemente, el agua formada en la fabricacion del segundo alcohol alifatico se emplea para el
procedimiento de generacién de hidrogeno. De este modo pueden reducirse las necesidades de agua para la
electrolisis.

[0052] También preferentemente, todas los flujos de aguas residuales producidos en el procedimiento se recogen a
través de la fabricacion del primer alcohol alifatico. De este modo, dichos flujos de aguas residuales pueden
utilizarse econémicamente.

[0053] El procedimiento de acuerdo con la invencion se caracteriza por el acoplamiento de un primer procedimiento
biol6gico para la fabricacién de un primer alcohol alifatico y un segundo procedimiento de sintesis quimica para la
fabricacién de metanol o metano, en el que el CO2 como producto del primer procedimiento de fabricacion se usa al
menos parcialmente como producto de partida para el segundo proceso de fabricacion. Ademas, el procedimiento
comprende adicionalmente un procedimiento para la produccién de vapor, en el que el vapor generado sirve como
medio de transferencia de energia térmica y mecanica para el procedimiento. Ademas, el procedimiento puede
comprender ventajosamente un procedimiento para la generacion de hidrégeno, el cual puede servir como producto
de partida para la sintesis quimica del segundo alcohol alifatico.
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[0054] Para la realizacién de la invencion, también es apropiado combinar entre si las configuraciones y formas de
realizacién mencionadas anteriormente. Algunas variantes preferidas de la invencién resultan de las combinaciones
de las reivindicaciones o de caracteristicas individuales de las mismas.

[0055] A continuacion, la invencién se explicard detenidamente mediante algunos ejemplos de realizacion y las
figuras correspondientes. En ello, los ejemplos de realizacién deberan describir la invencion sin limitarla.

[0056] Se muestran en la figura 1, una representacion esquematica de un sistema de acuerdo con la invencion de
acuerdo con una primera configuracion, en la figura 2, una representacién esquematica de un sistema de acuerdo
con la invencion de acuerdo con una segunda configuracion y en la figura 3, una representacion esquematica de un
sistema de acuerdo con la invencion de acuerdo con una tercera configuracion.

[0057] En la figura 1 se representa a modo de ejemplo un sistema de acuerdo con la invencién 1 de acuerdo con
una primera configuracién. El sistema de acuerdo con la invencion 1 comprende un dispositivo 2 para la fabricacion
biolégica de un primer alcohol alifatico 4, asi como un dispositivo 3 para la sintesis quimica de un hidrocarburo 5
como, por ejemplo, un segundo alcohol alifatico. En ello, el primer alcohol alifatico 4 es etanol y el segundo alcohol
alifatico 5, metanol. En ello, el etanol 4 puede producirse por fermentacién alcohdlica mediante microorganismos.
Para ello, se aportan hidratos de carbono 6, como por ejemplo glucosa, en las condiciones adecuadas y agua 7 al
dispositivo 2. Debido a la fermentacion alcohdlica, ademas de etanol 4, se forma también diéxido de carbono 8. Este
diéxido de carbono 8 se emplea de acuerdo con la invencion para la sintesis quimica del metanol 5 en el segundo
dispositivo 3. Para la sintesis del metanol 5, ademéas del diéxido de carbono 8 se aporta también hidrogeno al
dispositivo 3 y ambos se convierten cataliticamente en metanol 5 y agua 11. A continuacion, el metanol formado 5
puede separarse por medio de un dispositivo no especificado. Esto puede efectuarse, por ejemplo, mediante
destilacién. Seguidamente, el agua 11 se aporta al primer dispositivo para la fermentacioén alcohélica y de este modo
se aprovecha. Ademas, el agua 11 sirve también como fuente de energia, ya que ha absorbido la energia térmica
liberada en la reaccion exotérmica de la sintesis del metanol. Esta energia térmica puede aprovecharse ahora a su
vez para la fermentacion alcohdlica en el primer dispositivo 2.

[0058] En otra forma de realizacion, en la figura 2 se representa a modo de ejemplo un sistema de acuerdo con la
invencion 1 de acuerdo con una segunda configuracién. El sistema 1 es equivalente al descrito anteriormente, en lo
que dicho sistema 1 ahora presenta un dispositivo para la produccion de vapor 12. En el dispositivo para la
produccion de vapor 12 se queman compuestos carbonados 16 con el suministro de oxigeno 13. En ello, el oxigeno
13 puede suministrarse al dispositivo de vaporizacion 12, por ejemplo, como aire ambiental. En el procedimiento se
generan o6xidos de nitrégeno 17, que deben separarse y desecharse por separado. La energia térmica aqui
generada se transfiere al agua 14 suministrada al dispositivo 12, con lo que esta se vaporiza y se suministra como
vapor de agua 7 al primer dispositivo 2. La energia térmica contenida en el vapor de agua se usa en el dispositivo 2,
por ejemplo, para acondicionamiento térmico o para maceracion, en lo que la energia térmica se extrae del vapor de
agua 7, por ejemplo, mediante intercambiadores de calor. A consecuencia de ello, se produce una condensacién y el
condensado asi formado 15 se suministra al generador de vapor para una nueva vaporizacion. Asimismo puede
considerarse suministrar al dispositivo para la produccién de vapor 12 el agua 11 formada en la sintesis del metanol
en el segundo dispositivo 3.

[0059] En otra forma de realizacion, en la figura 3 se representa a modo de ejemplo un sistema de acuerdo con la
invencion 1 de acuerdo con una tercera configuracion. El sistema 1 es equivalente al descrito anteriormente, en lo
que dicho sistema comprende ademdas un dispositivo para la generacién de hidrégeno 10. Gracias a ello, el
hidrégeno 10 ya no tiene que suministrarse separadamente al segundo dispositivo, sino que puede generarse en el
sistema 1. Para ello, el hidrégeno 10 puede producirse a partir del agua 14 mediante electrolisis, en la que ademas
del hidrégeno 10 también se forma oxigeno 13. Este oxigeno 13 puede aprovecharse para la combustion de
compuestos carbonados 16 en el dispositivo para la produccién de vapor 12. De este modo se reduce la proporcion
de gas inerte. La demanda de energia para el calentamiento de estos componentes hasta la temperatura de
inflamacién del combustible desaparece, con lo que disminuyen las necesidades de combustible. De este modo
aumenta la eficiencia de la produccion de vapor. Otro efecto se manifiesta por la limitacion del aporte de nitrégeno.
La proporcion de nitrégeno aportado por cada mol de oxigeno aportado procedente de la electrolisis se reduce
desde 3,76 mol hasta cero, como maximo. La proporcion de éxidos de nitrégeno en el gas residual de la combustion
disminuye considerablemente. Ademas, el agua 11 formada en la sintesis del metanol puede emplearse para la
electrolisis en el dispositivo para la generacion de hidrégeno 16.

[0060] En otro ejemplo de realizacién no especificado, el dispositivo 3 esta configurado para la sintesis quimica de
un hidrocarburo 5 para la formacién de metano. En la sintesis de metano mediante el proceso de Sabatier se
obtienen cataliticamente metano 5 y agua 11 a partir de dioxido de carbono 8 e hidrogeno 10. La féormula de
reaccion es la siguiente: COz + 4 H, — CH4 + 2 H20.

[0061] En otro ejemplo de realizacion, se calculan los flujos de sustancias teéricos del sistema de acuerdo con la
invencion 1 para la formacion de etanol y metanol.

[0062] EI calculo estequiométrico siguiente representa una relacion tedrica reciproca de los flujos de sustancias con
respecto a una cantidad empleada de 1.000 kg de diéxido de carbono.

Ejemplo de produccion de vapor

[0063]
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Entrada Salida

Oxigeno [g] 1.090 kg | Didxido de carbono [g] 1.499 kg

Carbono [s] 409 kg
1.499 kg 1.499 kg

Ejemplo de electrolisis

[0064]

Entrada Salida

Agua [I] 1.227 kg | Hidrégeno [g] 137 kg

Oxigeno [g] 1.090 kg

1.227 kg 1.227 kg

Ejemplo de fabricacion de etanol

[0065]

Entrada Salida

Glucosa [s] 2.046 kg | Diéxido de carbono [g] 1.000 kg

Alcohol etilico [g] 1.046 kg

2.046 kg 2.046 kg

Ejemplo de sintesis de metanol

[0066]

Entrada Salida

Dioxido de carbono [g] 1.000 kg | Agua [g] 409 kg

Hidrogeno [g] 137 kg | Alcohol metilico [g] 728 kg
1.137 kg 1.137 kg

[0067] En otro ejemplo de realizacion, los flujos de sustancias calculados en el sistema para la formacién de etanol y
metanol se representan en la tabla 1. La abreviatura s indica sélido, g indica gaseoso y | liquido.
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[0068] En otro ejemplo de realizacion, se calculan los flujos de sustancias tedricos del sistema de acuerdo con la

invencion 1 para la formacion de etanol y metano.

[0069] La conversidn tedrica de las relaciones de masas resulta como sigue:

Salida
845kg Agua|g]

Entrada

692 kg

Dioxido de carbono [g]

308 kg
1.000 kg

155 kg Metano [g]

1.000 kg

Hidrégeno [s]
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[0070] La reaccion de transformacién es fuertemente exotérmica. La energia térmica se disipa por la transformacion
del agua generada en vapor de agua. Desde el punto de vista energético, la energia quimica del hidrégeno y el
diéxido de carbono se convierte en la energia quimica del metano. En ello se generan pérdidas por la cesion de
energia térmica. Por lo general, el catalizador empleado no es especialmente activo. Las propiedades del catalizador
se pueden mejorar mediante el aporte de energia mecanica y térmica.

[0071] En otro ejemplo de realizacion, a continuacién se representan los calculos estequiométricos para una relacion
tedrica reciproca de los flujos de sustancias para la formacion de etanol y metano, con respecto al empleo de 1.000
kg de diéxido de carbono.

Produccién de vapor

[0072]
Entrada Salida
Oxigeno [g] 1.090,464 kg Didxido de carbono [g] 1.4992,013 kg
Carbono [s] 409,549 kg 2.0131,499 kg
1.4992,013 kg 2.0131,499 kg
Electrolisis
[0073]
Entrada Salida
Agua [I] 1.227,648 kg Hidrégeno [g] 137,184 kg
Oxigeno [g] 1.090,464 kg
1.227,648 kg 1.227,648 kg
Fabricacion de etanol
[0074]
Entrada Salida
Glucosa [s] 2.046 kg Didxido de carbono [g] 1.000 kg
Alcohol etilico [I] 1.046 kg
2.046 kg 2.046 kg
Sintesis de metano
[0075]
Entrada Salida
Di6xido de carbono [g] 1.000 kg Agua [g] 409,819 kg
Hidrogeno [s] 137,184 kg Metano [g] 728,365 kg
1.137,184 kg 1.137,184 kg

[0076] En otro ejemplo de realizacion, los flujos de sustancias calculados en el sistema para la formacién de etanol y
metano se representan en la tabla 2.



ES 2615958 T3

EpEZIUIESED
- 00t - - - - - - - - | 208l O°H sluswelo] | /1
enby
: . K . . . E00 ousbixo £ aie
- - - - - = = ¥ < = - i] iz 02
Z00°0 €0°0 £6°0 6'02< | 80°84 S6'82 20 7N ap epzapy | 2
50°0 - - 5666 - - - - - - B v0'9L "HD ouelsyy | Si
- 00} - - - - - - - - ] 2081 O°H enby | v1
0g 0L - - - - - - - - 1 2081 O°H [enpisel enBy | €1
500 - 5666 - - = = - - - I 1097 O°H?D | 003 [04od]y | g}
. i = . = . = = = . 2 ouogqied
00t ] LO'vY 00 op opoig |+t
- - - - 00} - - - - - s 5108+ | %0%HD esoons | 0l
- - - - - - - - - 0oL b LHO'L °H ousBoipiH | 60
- 00F - - - - - - - - I 208l O°H ENBY | 80
- - - - - - - 001 - - b 6651 ‘0 ousbixQ | /0
- 00} - - - - - - - - ] 2081 O°H enby | 90
- 00} - - - - - - - - 1 208l O°H enby | S0
. i = . = . = = = . 2 ouoqied
00} b o'y 00 op opixoig | 70
EpEZIUI[ESED
- 00t - - - - - - - - | zo'sl O°H sjuswielol | €0
enby
200°0 - - - - €00 | €60 | v6'0z | s0'8L - b 96'82 .Noso%é 0088 ally | 20
001 - - - - - - - - - s ! 0 oind ouoqued | 10
[rejow [rejow [rejow [rejow [rejow [rejow [ejow | [rejow | Trejow [rejow fjowB]
%) %] %l % %l % %l %l %I %] '
sl z SH > sHeO | @ 1 e z 7 uopeBaibe | IS | semosjow elOURISNS | o
O | OH | OHD HO |HO®H®D | 20D v 0 N H ap opeIs3 m.m_ﬁ_._,_ A ! S| N
¢ B|qeL

Lista de referencias

[0077]

5

Dispositivo para la sintesis quimica de un hidrocarburo

Dispositivo para la fabricacién biol6gica de etanol
Etanol

Sistema

10
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Metanol o metano

Hidratos de carbono

Agua

Dioxido de carbono

Agua residual del proceso

Hidrégeno

Agua como producto de la sintesis quimica del hidrocarburo
Dispositivo para la produccion de vapor
Oxigeno

Agua

Condensado

Compuestos carbonados

Gases residuales con 6xidos de nitrégeno
Dispositivo para la generacién de hidrégeno

11
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REIVINDICACIONES

1. Sistema (1) para la produccién de alcoholes alifaticos que comprende:
- al menos un primer dispositivo (2) para la fabricacion biolégica de etanol (4), en la que se forma
diéxido de carbono y
- al menos un segundo dispositivo (3) para la conversién quimica del diéxido de carbono (8) en
metanol o metano,
en el que el segundo dispositivo (3) para la sintesis quimica de metanol o metano (5) esta conectado a continuacion
del primer dispositivo (2) para la fabricacion biologica del etanol (4), en que
- el sistema (1) presenta una segunda conducciéon de conexién desde el segundo dispositivo (3)
hasta el primer dispositivo (2) que permite llevar al primer dispositivo (2) el agua (11) formada en el
segundo dispositivo (3), en que el agua (11) formada en el segundo dispositivo (3) se usa para la
maceracion,
- ademas comprende al menos un dispositivo para la produccién de vapor (12) y una tercera
conduccién de conexién, en que la tercera conduccion de conexién esta situada entre el dispositivo
para la produccion de vapor (12) y el primer dispositivo (2) y permite llevar al primer dispositivo (2)
el vapor (7) formado en el dispositivo para la produccién de vapor (12) y en que
- el sistema (1) presenta una cuarta conduccion de conexién desde el primer dispositivo (2) hasta el
dispositivo para la produccion de vapor (12) que permite llevar un condensado (15) formado en el
primer dispositivo (2) al dispositivo para la produccion de vapor (12).

2. Sistema de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque el sistema (1) presenta una primeraconduccion
de conexiéon desde el primer dispositivo (2) hasta el segundo dispositivo (3), que permite llevar al segundo
dispositivo (3) el diéxido de carbono (8) formado en el primer dispositivo (2).

3. Sistema de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 0 2 que ademas comprende al menos un dispositivo para la
generacién de hidrogeno (16), el cual presenta una quinta conduccion de conexién con el segundo dispositivo (3),
que permite llevar el hidrégeno (10) al segundo dispositivo (3).

4. Sistema de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el dispositivo para la
generacioén de hidrogeno (16) esta configurado como dispositivo de electrolisis.

5. Sistema de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el sistema (1) presenta
una sexta conduccion de conexion, que permite llevar al dispositivo para la produccion de vapor (12) el oxigeno (13)
formado en el dispositivo de electrolisis (16).

6. Procedimiento para la fabricacién de alcoholes alifaticos que comprende:
- la fabricacién de un primer alcohol alifatico (4) mediante un procedimiento bioldgico, en el que se
forma diéxido de carbono (8) y en que el primer alcohol alifatico (4) es etanol,
- la conversion del diéxido de carbono (8) en metanol o metano (5) mediante una sintesis quimica
catalitica,
en el que la conversion del diéxido de carbono (8) tiene lugar a continuacién de la fabricacion del primer alcohol
alifatico (4) y esta separada espacialmente de la misma y la fabricacion del primer alcohol alifatico (4) y la conversion
del di6xido de carbono (8) estan conectadas entre si de tal modo que el diéxido de carbono (8), como producto de la
fabricacién del primer alcohol alifatico (4), puede usarse al menos parcialmente como producto de partida para la
fabricacién de metanol o metano (5), en que el agua (11) formada en la conversion del dioxido de carbono (8) en
metanol 0 metano se usa para la maceracion en la fabricacién del etanol (4), y ademas comprende un procedimiento
para la produccién de vapor, que esta conectado con la fabricacion del etanol (4) de tal modo que el vapor (7)
generado en procedimiento para la produccién de vapor se usa para el aporte de energia térmica para la fabricacion
del etanol (4) y un condensado (15) formado en la fabricacion del etanol (4) se suministra al procedimiento para la
produccion de vapor (12).

7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6 que comprende ademas un procedimiento para la generacion de
hidrégeno, el cual esta conectado con la fabricacién del metanol o metano (5) de tal modo que el hidrogeno (10)
generado sirve como producto de partida para la sintesis quimica del metanol o metano (5), en que el procedimiento
para la generacion de hidrégeno es un procedimiento basado en la electrolisis del agua (14), en el que ademas de
hidrégeno (10), mediante la electrolisis se forma oxigeno (13), el cual se aprovecha para el procedimiento para la
produccion de vapor, en que el procedimiento se elige entre electrolisis alcalina y electrolisis PEM.

8. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 6 o 7, caracterizado porque en la fabricacion del
metanol o metano (5) se forma agua (11), la cual se emplea para el procedimiento para la generacién de hidrégeno.

12
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION
La lista de referencias citada por el solicitante lo es solamente para utilidad del lector, no formando parte de los

documentos de patente europeos. Aun cuando las referencias han sido cuidadosamente recopiladas, no pueden
excluirse errores u omisiones y la OEP rechaza toda responsabilidad a este respecto.

Documentos de patente citados en la descripcion

- DE 102007015623 A1 [0008] - DE 102008058501 B4 [0011]
- DE 102007001614 A1 [0009] - US 5342702 A [0013]
- DE 102010005818 A1 [0010]
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