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DESCRIPCION
Procedimiento para la produccién de monéxido de carbono de alta pureza

La presente invencion trata de un procedimiento, segun la reivindicacion 1, para la produccion de mondéxido de
carbono, CO, de alta pureza basado en la electrolisis de didéxido de carbono, CO2, en combinacién con una materia
prima de CO2 de alta pureza y una operacion de limpieza de gases a temperaturas por encima de -100°C. En
particular, se usan para la electrolisis pilas electroliticas de 6xido sélido, SOEC.

La invencion propuesta se refiere a la produccion de CO de alta pureza, donde la purificacion se basa en técnicas de
purificacién simples de bajo coste que no implican técnicas criogénicas.

Tradicionalmente, el CO se produce a escala comercial al reformar hidrocarburos, p. €j.:

CH4 + H20 — CO + 4H2

4CH4 + O2 + 2H20 — 10H2 + 4CO

A continuacién, el producto gaseoso (CO + H2) se purifica hasta CO de alta pureza (tipicamente > 99%) en
diferentes etapas, que incluyen a modo de ejemplo un estado criogénico final para separar H2 del CO y para retirar
posibles impurezas de N2 y Ar.

El CO hierve a -205°C, el H2 a -252,87°C y por lo tanto este procedimiento criogénico es muy costoso y se tiene que
llevar a cabo en grandes instalaciones centrales. Esto conduce a largos trayectos de distribucion entre el centro de
produccion de CO y el usuario final y, siendo el CO un gas venenoso, sometido a estrictos requisitos de seguridad
durante el manejo, el transporte y el almacenamiento, esto se suma significativamente al coste. Por consiguiente, el
precio de cantidades menores (p. ej. < 100 Nm3/h) de CO de alta pureza es 5-10 veces mayor que el precio del H2
producido en el mismo procedimiento de reformado.

El documento US2011253551 describe un método y un aparato para producir un producto que contiene monéxido
de carbono en el que las caras catédica y anddica de un dispositivo de separacion de oxigeno accionado
eléctricamente se ponen en contacto con diéxido de carbono y un agente reductor, respectivamente. El diéxido de
carbono se reduce hasta mondxido de carbono a través de la ionizacion de oxigeno y el agente reductor disminuye
la presién parcial de oxigeno en la cara anddica para activar parcialmente el transporte de iones oxigeno dentro del
dispositivo a través del consumo del oxigeno y para suministrar calor. La disminucion de la presion parcial de
oxigeno reduce el voltaje y, por lo tanto, la energia eléctrica requerida para ser aplicada al dispositivo y el calor se
suministra para calentar el dispositivo hasta una temperatura de funcionamiento y para la reduccién del diéxido de
carbono que esta presente en la cara catodica. El dispositivo se puede usar como parte de un aparato integrado en
el que el didxido de carbono se suministra desde una corriente residual de una planta de procesamiento.

El documento US6428678 divulga un procedimiento y un aparato para producir gas de sintesis mediante electrolisis.
El procedimiento para producir gas sintético es calor intercambiado entre reaccionantes y productos de reaccién de
al menos un producto de reaccién llevado a cabo usando microfibras huecas textiles que tienen superficies no
activadas como termointercambiadores como electrolitos solidos, las superficies interna y externa que soportan los
anodos y catodos, respectivamente. El aparato para producir gas de sintesis mediante electrolisis comprende una
multitud de microfibras huecas textiles apiladas como electrolitos sélidos, cuyas superficies interna y externa
soportan los anodos y catodos, respectivamente, en donde los extremos de las microfibras huecas estan unidos en
un armazon, y una carcasa de presion que aloja los apilamientos esta hecha de un material ferromagnético y tiene
una superficie parcialmente esmaltada.

En el documento US6054025, una pluralidad de elementos polielectroliticos solidos estan apilados a través de
espaciadores que tienen placas metdlicas conductoras y, junto con canales para aire, forman superficies de reaccion
electroliticas tridimensionales. La pluralidad de elementos polielectroliticos sdlidos se apila al conectar los mismos
eléctricamente en serie de modo que las superficies de la misma polaridad se enfrenten entre si.

El documento US2011155583 describe un sistema y un método para generar hidrogeno mediante la electrolisis de
agua a partir de una fuente de energia ecoldgica. La electricidad generada mediante un panel solar o un molino de
viento se mide y se conecta con una pluralidad de apilamientos electroliticos. El nimero de apilamientos
electroliticos operativos se controla constantemente mediante un mecanismo de control que calcula un nimero
operativo optimo de apilamientos electroliticos que usan el parametro eléctrico medido y el parametro operativo de
una unidad electrolitica.
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Un objetivo de la presente invencién es proporcionar un aparato y un método para la produccién de CO que resuelva
los problemas mencionados anteriormente.

Mas especificamente, un objetivo de la presente invencion es proporcionar un aparato de SOEC y un método para
producir CO a un coste inferior que las técnicas conocidas actualmente.

El principio del eletrolizador de CO2 es que el CO2 (posiblemente incluyendo algo de CO) se alimenta al catodo del
electrolizador. A medida que se aplica corriente, el CO2 se convierte en CO para proporcionar una corriente de
salida con una alta concentracion de CO.

2C02 (catodo) -> 2C0O (catodo) + O2 (anodo)

Si se inserta CO2 puro en la SOEC, la salida sera CO convertido y CO2 sin convertir. Si es necesario, el CO2 sin
convertir se puede retirar en un separador de CO/CO2 que funciona a temperaturas por encima de -100°C para
producir el CO de alta pureza final.

Un problema particular con las técnicas separadoras de gases conocidas que funcionan a temperaturas por encima
de -100°C es que en general solo son selectivas para una o una pocas moléculas y de ahi que tengan dificultades
para retirar, por ejemplo, Ar o N2 de la corriente de salida del electrolizador de CO + CO2.

Por consiguiente, una realizacion de esta invencion incluye:
° El uso de CO2 de alta pureza como materia prima para el electrolizador

° Hacer funcionar el electrolizador de SOEC en esquemas en los que no se anaden impurezas a la corriente de
producto aunque estén presentes fugas en el apilamiento del electrolizador.

En la presente, pureza se define como: Concentracion (CO2) + Concentracion (CO).
Separacion de Gases

Existen cuatro tecnologias cominmente conocidas para separar CO2 o CO de una corriente gaseosa. Estas se
pueden caracterizar como métodos de absorcion, adsorcidn, filtracion con membrana y condensacion y todos se
pueden usar para la presente invencion.

La absorcion con disolvente implica un procedimiento ciclico en el que CO2 o CO se absorbe desde una corriente
gaseosa dirigida dentro de un liquido, tipicamente agua o una amina. Tipicamente, el CO2 se retira y la corriente
gaseosa procesada es entonces la corriente de CO purificada final. El liquido absorbente se puede procesar para
retirar el CO2, que a continuacion se puede reutilizar para una electrolisis adicional. El liquido libore de CO2
resultante se usa de nuevo para la absorcién y el procedimiento continta. Esta técnica se usa bastante ampliamente
en un intervalo de aplicaciones, pero necesita una gran cantidad de energia para regenerar el disolvente.

La adsorcién se basa en un procedimiento ciclico en el que CO2 o CO se adsorbe desde una corriente gaseosa
sobre la superficie de un soélido, tipicamente una zeolita mineral. Tipicamente, el CO2 se retira y la corriente gaseosa
procesada es entonces la corriente de CO purificada final. A continuacion, el sélido se purifica en fases usando
diferencias bien en la presién o bien en la temperatura para retirar el CO2. Tecnologias de adsorcién comunes son
los llamados absorbedores de oscilacion de presién (PSA), que se usan ampliamente en la industria, pero pueden
ser bastante costosos para el funcionamiento a pequefa escala (< 2000 Nm3/h).

Se pueden usar membranas hechas de polimeros o materiales cerdmicos para tamizar eficazmente CO2 o CO de
corrientes gaseosas. El material de la membrana esté disefiado especificamente para separar preferentemente las
moléculas de la mezcla. Existe una gama de configuraciones bien simplemente como dispositivos de separacion de
gases o que incorporen fases de absorcidn de liquido. Este procedimiento no se ha aplicado todavia a gran escala y
existen retos relacionados con la composicién y la temperatura de los gases de entrada. Por otra parte, la
selectividad de las membranas esta limitada y tipicamente se necesitaran muchos reciclados para obtener una
salida de gas de alta pureza (p. €j. > 99,5%).

Las técnicas de condensacion usan bajas temperaturas para enfriar y condensar el CO2 desde las corrientes
gaseosas del electrolizador. Usar dos enfriadores en los que se condensa CO2 en uno (p. €j. a -90°C) y se libera
CO2 del otro (p. ej. a -40°C) permitiria el funcionamiento continuo de una unidad de retirada de CO2 por
condensacion.
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Limpieza de gases basada en SOEC.

Como una alternativa a las técnicas de limpieza de gases tradicionales mencionadas anteriormente, esta invencion
tiene un disefio de electrolizador especializado que se usa para retirar la cantidad necesaria de CO2 desde la
corriente de CO + CO2.

En lo siguiente, se describira una gama de realizaciones segun la invencion y se explicaran sus ventajas.

En principio, todo el CO2 alimentado a un electrolizador se puede convertir en CO al aplicar la corriente y el voltaje
correctos a las pilas. Tipicamente, la limitacion practica para una alta relacion de conversién es que un apilamiento
funciona con una sola corriente que va a través del apilamiento y con flujos de gas ligeramente no uniformes entre
las diferentes pilas del apilamiento. La Fig. 2 muestra esquematicamente los flujos de gas y corriente de un
apilamiento. El gas se alimenta en el fondo y a continuaciéon se propaga ascendentemente en el apilamiento para
cruzar las pilas. Debido a la pérdida de presién en los canales de flujo ascendente y las diferencias inevitables en la
pérdida de presion a través de diferentes pilas, siempre habra algunas variaciones en los flujos a través de las
diferentes pilas.

La corriente que se puede aplicar a todas las pilas del apilamiento esta limitada por el flujo a través de la pila con el
flujo minimo, de modo que la corriente maxima corresponda a una conversién de 100% en la pila con el flujo minimo.
Si se aplica corriente que corresponda a un grado de conversion por encima de 100% para esta pila de flujo minimo,
la corriente introduciria cambios estructurales en la pila de flujo minimo y la pila se deterioraria rapidamente junto
con el apilamiento. Tipicamente, esto conduce a grados de conversion maximos de 80% para apilamientos de 70
pilas y 90% para apilamientos de 10 pilas.

En una realizaciéon de la presente invencion que se muestra en la fig. 1, es necesario separar el CO del CO2
después de la electrolisis con SOEC del gas de entrada de CO2 de alta pureza. El separador de CO2 puede ser
cualquiera conocido en la especialidad asi como una SOEC adicional como se divulgara en lo siguiente. EI CO2
separado se puede reciclar a la cara de entrada del electrolizador de SOEC.

En una realizacién adicional de la invencion, se propone un esquema que permite que los apilamientos de SOEC
funcionen con grados de conversién muy altos para producir directamente una corriente de salida de CO de pureza
muy alta (p. ej. mayor de 90% y p. ej. mayor de 99%). Esta realizacion se basa en el control individual de la corriente
a través de cada pila basandose en la comprobacion del voltaje a través de cada pila.

El voltaje a través de una pila SOEC se puede expresar como:

R +E0+RTln Pco>

pila ila
’ 2F PcoNPor

donde lpia ¥ Rpia sON la corriente y la resistividad de la pila pertinente, respectivamente. pcoz, pco y poz son las
presiones parciales (en bar) de CO2, CO y O2, respectivamente.

E=1

Esto implica que cuando la fraccién de CO2 en el gas disminuye, el voltaje a través de cada pila se incrementa
bastante significativamente.

En una realizacion de esta invencion, se usa un apilamiento de SOEC para la produccion directa de CO de alta
pureza. Esto se realiza al comprobar el voltaje a través de cada pila y ajustar individualmente la corriente a través de
cada pila para dar un voltaje de pila deseado correspondiente a un nivel deseado de CO2.

Esto se muestra en la fig. 3, donde un apilamiento es alimentado con un flujo no uniforme de CO2 y una corriente
comun lcoman. A continuacion, la corriente a través de cada pila (p. €j. la pila 'i') se ajusta (con la corriente Al)) para
proporcionar una corriente especifica de la pila (p. €j. li = lcoman + Ali) que da como resultado el voltaje deseado (p. e;.
Vref) y de ahi la concentracién de CO a través de las pilas individuales.

Este esquema de ajuste de corriente se puede conseguir de muchos modos. Esto podria ser al proporcionar una
corriente comun relativamente grande y a continuacion retirar la corriente excedente con un diodo o mas
flexiblemente con un transistor y un circuito de control de la corriente del transistor. Una alternativa méas eficaz
energéticamente seria proporcionar un corriente comudn relativamente baja y a continuacion anadir corriente
adicional (p. ej. basandose en la tecnologia del modo de conmutacién) para obtener el voltaje de la pila deseado.

En una realizacién adicional de esta invencién que se muestra en la fig. 4, el voltaje individual y el control de
corriente solo se aplica a la ultima fase de la conversién de CO2 en CO. A continuacion, se realiza el grueso de la
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conversion de CO2 en apilamientos tradicionales donde todas las pilas se hacen funcionar a la misma corriente. Por
ejemplo, esto podria ser la conversién de una corriente de CO2 al 100% en CO2 al 15% y CO al 85% en un
funcionamiento de apilamiento tradicional con corrientes comunes para todas las pilas. En una segunda fase (que
implica tipicamente menos pilas y flujos superiores) el CO2 al 15% y el CO al 85% se convierte en CO de alta
pureza, p. ej. CO al 99,7% y CO2 al 0,3%, en un apilamiento en el que la corriente se controla individualmente para
las diferentes pilas o grupos de pilas. Esta realizacién es econémica ya que proporciona un coste bajo relativo, un
apilamiento de SOEC tradicional para el grueso de la conversién de CO2 y el apilamiento de SOEC de control del
voltaje y la corriente individuales mas costosos relativos para una pequeria parte de la conversion.

Evitacion de impurezas relacionadas con apilamientos de SOEC

Para evitar la costosa separacion de CO2 en la fase de salida de esta invencion, es critico que el electrolizador de
SOEC no afnada impurezas a la corriente gaseosa.

La principal fuente de estas impurezas potenciales son las fugas en el apilamiento de SOEC. Pueden ser fugas entre
la cara catodica y la anddica del apilamiento y pueden ser fugas entre el apilamiento y la atmdsfera externa segun se
indica en la fig. 5. Estos tipos de fuga se experimentan a menudo en apilamientos de 6xidos soélidos. Las fugas estan
provocadas parcialmente por selladuras imperfectas entre pilas e interconexiones y parcialmente debido a que
pueden existir facilmente pequefias grietas en electrolitos de pilas de 6xido sélido después de la produccién o
pueden surgir durante la vida del sistema.

Si el electrolizador funciona con oxigeno puro sobre la cara anddica, las fugas entre la cara anddica y la catddica no
afectaran a la pureza del gas producido (definida como concentraciéon de CO2 + concentracion de CO) ya que el
oxigeno se quemara con CO para formar CO2). Sin embargo, el oxigeno de alta pureza es muy dificil de manejar a
las altas temperaturas alrededor de 800°C a las que se genera en un electrolizador de SOEC. Estos problemas
estan relacionados con la corrosién y posiblemente incluso con la combustién de las partes metalicas a alta
temperatura. Por lo tanto, puede ser atractivo barrer la cara del oxigeno del electrolizador para reducir la
concentracion de oxigeno.

En una realizacion de esta invencion, la cara del oxigeno (el &nodo) se barre con CO2 para reducir la concentracion
de oxigeno sin reducir la pureza de CO2 + CO de los gases de salida de SOEC aunque el apilamiento de SOEC
esté sometido a fugas internas.

En una realizacién adicional de esta invencién que se muestra en la fig. 6, el apilamiento o los apilamientos de
SOEC estan encerrados en un compartimento cerrado que se barre con CO2. Esto implica que la pureza de CO2 +
CO de los gases de salida de SOEC se mantiene aunque el apilamiento de SOEC esté sometidos a fugas externas.

En una realizacion adicional de esta invencion, diferentes compartimentos de apilamientos de SOEC se hacen
funcionar a diferentes presiones. Si la presién sobre la cara anddica (O2) es P1, la presion sobre la cara catédica
(CO2) es P2 y la presion fuera del apilamiento es PO, entonces el apilamiento se podria hacer funcionar, por
ejemplo, a condiciones en las que:

PO < Pl « P2

Esto asegurara que penetren muy pocas impurezas desde la cara externa en el apilamiento y que se difundan muy
pocas impurezas desde la cara anddica hacia la cara anddica, donde se produce el CO.

El compartimento PO se puede purgar adicionalmente con COz2, donde la corriente de purga después de la adicién
de aire se hace pasar a través de una etapa de oxidacion catalitica, véase la Figura 6. La etapa de oxidacién
catalitica debe comprender un catalizador activo en la reaccion de oxidacion entre CO y Oa.

2C0O + 02 — 2C0O2

Por ejemplo, el catalizador podria ser un catalizador de metal noble tal como Pt y/o Pd, opcionalmente combinado
con V205 y WOs sobre un soporte basado en alimina o TiO2. El catalizador podria funcionar por encima de 100°C,
preferiblemente entre 150 y 250°C, para asegurar la eliminaciéon de CO emitido al ambiente local.

Ademas, la presién absoluta en el compartimento denominada PO se puede elegir para que sea fija por debajo de
presién atmosférica para asegurar que la fuga de CO en PO no pueda escapar a los alrededores bajo ninguna
circunstancia.
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Mejora de la pureza del gas de entrada a SOEC

Para evitar el uso de una materia prima de CO2 muy costosa, esta invencion tiene que tener en cuenta que las fugas
de CO2 tienen algln contenido de gases "contaminantes" no deseados. Esto puede tener dos efectos no deseables
sobre el sistema:

® El gas contaminante puede afectar al funcionamiento de o incluso al envenenamiento de la SOEC o el equipo
de separacién de CO/CO2

® Para un equipo de separacion de CO/CO2 bien disefiado, los gases contaminantes se separaran en general en
la corriente de CO2. Como tipicamente es ventajoso reciclar esta corriente a la SOEC, los gases
contaminantes se pueden acumular en el sistema

Para tratar estos problemas potenciales, la presente invencion incluye realizaciones como las observadas en la Fig.
10, en la que:

®  Se usan adsorbentes o absorbentes antes de la SOEC para retirar contaminaciones gaseosas no deseadas.
En particular, se sabe que las especies azufradas y los solixanos envenenan pilas de éxido sélido. Estos se
pueden absorber, por ejemplo, con carbdn activo o absorbentes basados en Ni o Cu.

® Se puede formar una 'purga’ en la corriente de reciclado para evitar la acumulacién de gases contaminantes.
Sin embargo, la corriente de reciclado incluira tipicamente CO que en la mayoria de los casos no se puede
poner en comunicacion con la atmésfera con seguridad. Una realizaciéon de esta invencion incluye una salida
de purga de la corriente de reciclado que se combina con oxigeno procedente bien del aire o bien de la salida
de oxigeno de la SOEC y donde el CO y el exceso de O2 forma CO2 sobre un catalizador de oxidacion
(CatOx).

Evitacion de la formacion de carbono y la desintegracion a polvo del metal

Un problema practico en relacién con dispositivos que producen CO de alta pureza que funcionan a temperaturas
elevadas es que se puede formar carbono a partir de monéxido de carbono a través de la llamada reaccion de
Boudouard:

CO+CO->C+CO0O2

La deposicion de carbono es termodinamicamente ventajosa en regiones de temperatura por debajo de alrededor de
700°C y a medida que el gas rico en CO se enfria se puede depositar carbono sobre, por ejemplo, superficies
metalicas de tubos o termointercambiadores. Esto puede corroer el metal a través del mecanismo conocido como
desintegracion a polvo del metal que finalmente puede destruir las partes metélicas sometidas.

La deposicién de carbono y la desintegracion a polvo del metal se pueden evitar en ambientes ricos en CO al usar
metales especiales o revestimientos especiales de las superficies sometidas. En una realizacion especial de esta
invencion, se usan metales o revestimientos seleccionados para evitar la formacion de carbono y la desintegracion a
polvo del metal en la seccién de salida del electrolizador de SOEC.

Esta realizacién incluye el uso de metales ricos en Ni tales como Inconel o especificamente Inconel 693. Esta
realizacién también incluye revestimientos especiales de superficies metélicas tales como superficies revestidas con
revestimientos de Cu o Sn/Ni, por ejemplo con Sn al 55-65%.

Ademas de los revestimientos mencionados, otra posibilidad es usar una disposicién de doble tubo. En el caso del
Cu, una opcion viable es insertar un tubo de cobre dentro de un tubo con la resistencia mecéanica requerida. Los
tubos de cobre pierden su resistencia mecanica a temperaturas elevadas, pero, al aplicar un tubo de cobre dentro de
un tubo de, por ejemplo, acero inoxidable hiperaleado y asegurar un contacto intimo entre las superficies del tubo, la
resistencia mecanica del tubo de acero se puede combinar con la resistencia a la desintegracion a polvo del metal
del tubo de cobre. La proteccion hacia la desintegracion a polvo del metal se debe a que la mayoria del gas se
expone a la superficie de Cu. Pequefias porciones de gas pueden encontrar su camino a compartimentos
provocados por imperfecciones en el recubrimiento, pero el gas potente para la desintegracion a polvo del metal esta
estancado y asi solo puede tener un efecto insignificante sobre la superficie metalica. Esto es especialmente
ventajoso en aplicaciones que funcionen cerca de presiones atmosféricas ya que las fuerzas que separan los tubos
en una reduccién de la presion del sistema son directamente dependientes del nivel de presion del sistema.
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Ejemplos
Sistema completo

La Fig. 7 muestra un diagrama esquematico de una posible realizacion de la invencion.

CO2 de alta pureza se hace barrer tanto la cara del 'combustible' como la del 'oxigeno' de un apilamiento de SOEC.
Para recuperar la mayoria del calor del sistema, el CO2 de entrada sobre la cara del combustible pasa por dos
termointercambiadores, mientras que solo se usa un termointercambiador individual sobre la cara de entrada de la
cara del 'oxigeno'. La razén de esta configuracién asimétrica es que el oxigeno pasa desde la cara del combustible a
la del oxigeno y que por lo tanto la capacidad térmica es la mayor sobre las corrientes de entrada de combustible y
de salida de oxigeno. Esto también se refleja en las temperaturas y los cometidos de los diferentes
termointercambiadores segun se muestra en la fig. 7.

Para evitar la desintegracion a polvo del metal y la formacion de carbono, el termointercambiador en la cara del
combustible de la SOEC (cara catodica) esta hecho bien de metales ricos en Ni tales como Inconel, particularmente
Inconel 693, o bien de partes metdlicas revestidas, p. ej. partes revestidas con Sn/Ni.

Con esta configuracion, las temperaturas de salida de los termointercambiadores mas cercanos a los apilamientos
son 675°C y 750°C sobre la cara del combustible y del oxigeno, respectivamente. Se supone que el apilamiento de
SOEC se hace funcionar en el punto de funcionamiento termoneutro a una temperatura de 800°C. Por consiguiente,
las corrientes de CO2 de entrada se calientan hasta 800°C en dos calentadores eléctricos. Una variacion simple de
esta configuracion seria usar un calentador eléctrico en la entrada de combustible, calentar la corriente aqui hasta
aproximadamente 825°C y dejar que la capacidad de termointercambio del apilamiento de SOEC caliente la entrada
de la cara del oxigeno.

En esta configuracion, el apilamiento de SOEC tiene una capacidad para producir aproximadamente 1,2 Nm3/h de
CO. Por ejemplo, esto se podria conseguir con apilamientos basados en 50 pilas con una superficie efectiva de 10 x
10 cm. Estas pilas podrian funcionar con una densidad de corriente del orden de 0,75 A/Cm2, un voltaje de la pila de
1,25 V y una eficacia de conversion de SOEC efectiva de 3,1 kKWh/Nm3.

Las pilas SOEC se podrian basar en una capa de soporte de Ni/YSZ, un electrodo de la cara del combustible de
Ni/YSZ, un electrolito de YSZ y un electrodo de LSM sobre la cara del oxigeno.

Las corrientes de entrada de CO2 se eligen aqui para ser alrededor de 2 Nm3/h en la cara tanto del combustible
como del oxigeno. Esto da una concentracion de CO bastante moderada de solo 63% en la salida. Esto se elige
para permitir una distribucién de flujo no uniforme en los apilamientos, pero son posibles concentraciones de salida
muy superiores al usar, por ejemplo, un control individual de la corriente de las pilas.

El flujo de entrada de 2 Nm3/h a la cara del oxigeno se elige para asegurar una concentracién de O2 muy por debajo
de 50% en la salida. Esto reduce la velocidad de corrosiéon sobre la cara del oxigeno y simplifica la eleccion de
materiales para termointercambiadores y conductos.

A la salida de la cara del combustible, la corriente gaseosa se enfria y la mayoria del CO se esta retirando en un
separador que, por ejemplo, se podria basar en membranas. El CO2 restante en este ejemplo solo se envia al aire,
pero también se podria reciclar (incluyendo alguna posible fraccion de CO) a la entrada de la cara del combustible.
En esta configuracién, una fraccién de la salida de SOEC se recicla a la entrada, donde el CO residual también
puede ayudar a evitar la oxidacion a la entrada de la cara del combustible del apilamiento de SOEC.

Ejemplo de disposicion de apilamientos

La Fig. 8 muestra un ejemplo de disposicion de apilamientos. El apilamiento inferior estéa constituido por 20 pilas, el
superior por 10 pilas. La parte inferior de ambos apilamientos esta en este caso enfrentada a la placa colectora
interna.

Evitacion de contaminaciones procedentes de fugas de apilamientos de SOEC

La Fig. 9 muestra la importancia de manejar activamente las posibles impurezas introducidas en la corriente de
salida de un sistema de SOEC por fugas de los apilamientos.

La prueba 1 muestra las impurezas (N2 y O2) de un apilamiento que funciona con presion uniforme y con aire usado
para barrer la cara del oxigeno.
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En la prueba 2, se us6 CO2 en lugar de aire para barrer la cara del oxigeno y en este caso el nivel de impurezas se
ha reducido desde alrededor de 1,5% en moles a menos de 0,75% en moles

En la prueba 3, la presién de la cara del combustible (el catodo) se ha incrementado para ser alrededor de 100 mbar
superior que sobre la cara del oxigeno en el compartimento del apilamiento externo. Se us6 CO2 para barrer la cara
del oxigeno. En esta prueba, el nivel de impurezas estaba por debajo de 0,3% en moles, lo que es suficiente para
cumplir, por ejemplo, la calidad industrial estandar para CO embotellado.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para la produccion de CO de alta pureza, que comprende las etapas de:

proporcionar un primer CO2 gaseoso con una pureza por encima de 90% a un dispositivo que comprende al
menos una pila electrolitica de 6xido sélido (SOEC) y que comprende una unidad de separacion de gases,

proporcionar una corriente a al menos una SOEC y producir un segundo gas que comprende CO en dicha
SOEC por medio de electrolisis de COz,

enfriar dicho segundo gas y proporcionar el gas enfriado a una unidad de separacion de gases de salida, y

hacer funcionar dicha unidad de separacion a temperaturas entre 0°C y 50°C, produciendo de ese modo un
tercer gas de salida que comprende CO con una pureza por encima de 90%.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que dicho dispositivo comprende una pluralidad de pilas
electroliticas de 6xido sdlido (SOECs) dispuestas en un apilamiento, y en donde el procedimiento comprende
ademas la etapa de controlar individualmente la corriente a través de SOECs seleccionadas.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende ademas la etapa de barrer la cara anddica de la al
menos una SOEC con COa.

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1-3, que comprende ademas un compartimento que
encierra la al menos una SOEC y que comprende ademas la etapa de barrer el espacio encerrado por dicho
compartimento.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, que comprende ademas la etapa de controlar la presion en el
compartimento, en las camaras anddicas de las SOECs y en las camaras catddicas de las SOECs, a diferentes
niveles a fin de reducir la difusién a las camaras anédicas.

6. Procedimiento segln la reivindicacion 1, en el que la separacién de gases comprende las etapas de proporcionar
dicho segundo gas a un apilamiento de SOEC para separacion de gases y controlar la corriente a través de cada
pila individual en dicho apilamiento de SOEC para separacion de gases.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, para la produccion de CO con una pureza
por encima de 95%, preferiblemente por encima de 99% y lo mas preferiblemente por encima de 99,5%.
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Fig. 5
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