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DESCRIPCION
Conversién de residuos sélidos en gas de sintesis e hidrogeno

El objeto de la presente invencién es la conversién de residuos solidos, como residuos sélidos urbanos y/o biomasa
en forma de pastillas de combustible sélido recuperado (SRF) en una corriente de producto rica en hidrégeno,
preferiblemente en hidrégeno puro.

Los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) se generan en todo el mundo y deben ser tratados. En el hemisferio occidental, los
residuos solidos urbanos se depositan en vertederos o se incineran. La incineracién se centra en maximizar el uso del
contenido energético de los residuos soélidos urbanos en contraste con el reciclaje o la reutilizacién del contenido de los
residuos soélidos urbanos a escala molecular como, por ejemplo, en el reciclaje quimico. La incineracion genera problemas
en cuanto a la emisiéon de contaminantes a la atmésfera lo que se traduce -dependiendo de la legislacién nacional o
incluso local- en importantes esfuerzos tecnolégicos necesarios para cumplir con las limitaciones previstas por la
legislacion nacional/local. Ademas, los productos generados por la incineracion, por ejemplo, cenizas volantes, cenizas
de fondo, yeso y carbdn activo cargado de metales pesados y/o dioxinas crean nuevos desafios con respecto a su uso
y/o procesamiento posterior. Ademas, la eficiencia residuo a energia, es decir, la cantidad de valor calérico transferido a
energia térmica es baja y normalmente estd en un intervalo de solo 20 a 25%. Se conoce un proceso para producir
hidrégeno a partir de residuos de Shahabuddin M et al.: “Advances in the thermochemical production of hydrogen from
biomass and residual wastes: Summary of the recent techno-economic analyses", BIORESOURCE TECHNOLOGY,
ELSEVIER, AMSTERDAM, NL, vol. 299 (2020).

En base a esto, el objeto de la presente invencién es superar los inconvenientes conocidos de la técnica anterior.

Este objeto se soluciona mediante las caracteristicas de las reivindicaciones independientes. Las respectivas
reivindicaciones dependientes se refieren a otras formas de realizacion de la invencién. Otras formas de realizacion
pueden deducirse de la memoria descriptiva que incluye las figuras y la descripcion respectiva de las figuras.

El método para el procesamiento de pastillas de combustible sélido recuperado de acuerdo con la presente invencién
comprende las siguientes etapas:

a) torrefactar las pastillas a una temperatura de torrefaccién de 250°C a 300°C generando pastillas carbonizadas
y gas de torrefaccion, la etapa a) preferiblemente llevada a cabo en una unidad de torrefaccién como se describe
a continuacion;

b) moler las pastillas carbonizadas en una primera etapa de molienda para obtener pastillas carbonizadas molidas
de forma gruesa, la etapa b) preferiblemente llevada a cabo en un segundo molino como se describe a continuacion;

c) eliminar los residuos metalicos de las pastillas carbonizadas molidas de forma gruesa, la etapa c) preferiblemente
se lleva a cabo utilizando una tercera unidad de eliminaciéon de metales como se describe a continuacién;

d) moler pastillas carbonizadas molidas de forma gruesa a pastillas carbonizadas finamente molidas, la etapa d)
se lleva a cabo preferiblemente en un tercer molino como se describe a continuacion;

e) gasificar las pastillas carbonizadas finamente molidas a gas de sintesis crudo en un proceso de gasificacion
de flujo arrastrado, la etapa e) se lleva a cabo preferiblemente en una unidad de gasificacién como se describe
a continuacion;

f) llevar a cabo reacciones de desplazamiento de CO a gas de sintesis bruto creando gas de sintesis desplazado,
la etapa f) se lleva a cabo preferiblemente en una unidad de desplazamiento de CO como se describe a
continuacion;

g) eliminar el di6xido de carbono y el sulfuro de hidrégeno del gas de sintesis desplazado creando un gas de
sintesis; y

h) generar una corriente de gas producto rica en hidrégeno mediante la purificacién del gas de sintesis, las etapas
g) y h) se llevan a cabo preferiblemente en una unidad de limpieza de gas como se describe a continuacion.

Las etapas a) a h) se llevan a cabo de acuerdo con la invencién en el orden mencionado, es decir, primero la etapa
a), luego la etapa b), luego la etapa c), luego la etapa d), y asi sucesivamente. El término torrefaccion en la etapa a)
se entiende como un tratamiento termoquimico de las pastillas de combustible sélido recuperado a temperaturas de
250°C a 320°C. Se lleva a cabo bajo presién atmosférica y sin afadir mas oxigeno, por ejemplo, sin proporcionar aire.
Durante el proceso de torrefaccion, el agua contenida en las pastillas de combustible sélido recuperado se evapora al
igual que los volatiles incluidos en las pastillas de combustible sélido recuperado. Los biopolimeros incluidos en las
pastillas de combustible solido recuperado se descomponen parcialmente bajo la liberacién de volatiles. El producto
del proceso de torrefaccién son pastillas carbonizadas y gas de torrefaccion.

La expresion corriente de gas rica en hidrégeno o corriente gaseosa rica en hidrégeno se entiende como un gas que
contiene al menos un 90% en volumen de hidrogeno, preferentemente al menos un 95% en volumen de hidrégeno,
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en particular al menos un 99,5% en volumen de hidrégeno. La cantidad restante comprende argén (Ar), nitrégeno (Nz),
mondxido de carbono (CO) y didéxido de carbono (CO2). Preferiblemente, en las etapas g) y h), primero, mediante
adsorcion, se eliminan el diéxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno; luego, en segundo lugar, mediante un proceso
de adsorcion por oscilacién de presion (PSA), el hidrégeno se separa del resto para formar la corriente de gas producto
rica en hidrégeno con un contenido de hidrégeno de, preferiblemente, al menos 99,5% vol. -% .

Preferiblemente, las pastillas de combustible sélido recuperado se producen a partir de residuos sélidos urbanos,
posiblemente con biomasa afadida, preferiblemente como se describe a continuacion en relacion con la instalacion
de peletizacion, en particular con referencia a las Figs. 1 y 3. En el proceso descrito, la mayoria de los residuos
metalicos se eliminan de los desechos antes de producir las pastillas de combustible sélido recuperado. Sin embargo,
es posible que esto no elimine los residuos metalicos en su totalidad. Por lo tanto, después de la etapa b) en la etapa
c), la cantidad de residuos metalicos en la pastilla carbonizada se reduce ain mas. A medida que se aplica una
tecnologia de corrientes de Foucault, los residuos metélicos de hierro y distintos de hierro pueden eliminarse de las
pastillas carbonizadas molidas de forma gruesa.

En la etapa b), el proceso de molienda se lleva a cabo para generar una primera distribucién de particulas que tiene un
primer tamafio maximo de particulas de preferiblemente 10 mm [milimetros] y menos. En la etapa d), el proceso de
molienda se lleva a cabo para generar una segunda distribucion de particulas que tiene un segundo tamafio maximo de
particulas que es significativamente mas pequeno que el primer tamafio maximo de particulas. Preferiblemente, el
segundo tamario maximo de particula es de 350 um [micrometros]. El segundo tamafio maximo de particula se elige
preferiblemente para permitir una gasificacion de flujo arrastrado eficiente en la etapa e). Esto permite tanto una
eliminacion eficiente de residuos metalicos en la etapa ¢c) como una gasificacién de flujo arrastrado eficiente en la etapa e).

La gasificacion de flujo arrastrado en la etapa e) se lleva a cabo, preferiblemente, utilizando un enfriamiento rapido
con agua completo en el gas de sintesis generado durante la gasificacion de flujo arrastrado. El enfriamiento da como
resultado que cualquier sélido incluso en estado fundido incluido en el gas de sintesis se solidifique y se recoja como
escoria en el proceso. El agua de enfriamiento rapido se usa de forma ciclica, es decir, preferiblemente no se descarga
agua del sistema. El agua residual del proceso es tratada y evaporada eventualmente produciendo cloruro de sodio
(NaCl) como subproducto. El condensado se reutiliza en el proceso como agua de reposicion del proceso.

El método segun la presente invencion permite un reciclaje quimico de residuos sélidos urbanos generando hidrégeno
que puede ser utilizado como materia prima en procesos quimicos y/o para almacenar energia.

Segun una forma de realizacion, el gas de torrefaccién generado en la etapa a) se somete a craqueo térmico para
generar un gas de sintesis de torrefaccion, mezclandose dicho gas de sintesis de torrefaccién con el gas de sintesis
bruto generado en la etapa e) antes de la etapa f).

El craqueo térmico del gas de torrefaccion se lleva a cabo en una unidad de procesamiento de gas de torrefaccion
que se describe en detalle a continuacién, en particular con referencia a la Fig. 4. El craqueo térmico se lleva a cabo
preferentemente mediante un proceso de oxidacion subestequiométrico para el craqueo de hidrocarburos largos
posiblemente presentes en el gas de torrefaccién y/o el gas combustible utilizado para el craqueo térmico.
Preferiblemente, en el proceso de craqueo térmico se usa una corriente de gas rica en oxigeno con 95% en volumen
de oxigeno, preferiblemente oxigeno puro. Con el craqueo térmico del gas de torrefaccién, el gas de sintesis de
torrefaccién también se puede utilizar para el reciclaje quimico, en lugar de quemarlo.

De acuerdo con una forma de realizaciéon en la etapa b), las pastillas carbonizadas se muelen hasta un tamafio de
particula de 10 mm y menos. Esto permite una eliminacién eficiente de los residuos metdlicos en la etapa c). La etapa
b) se lleva a cabo preferiblemente en un segundo molino como se describe a continuacion.

De acuerdo con una forma de realizacion en la etapa c), los residuos metélicos se eliminan utilizando una tecnologia
de corrientes de Foucault. La corriente de Foucault se aplica de tal manera que se eliminan tanto los residuos metalicos
de hierro como los que no lo son. La etapa c) se lleva a cabo preferiblemente usando una tercera unidad de eliminacién
de metal como se describe a continuacion.

De acuerdo con una forma de realizacién en la etapa d), las pastillas carbonizadas molidas de forma gruesa se muelen
hasta un tamafno de particula de 500 pum [micrémetro] y menos. Esto permite una gasificacion de flujo arrastrado
eficiente de las pastillas carbonizadas finamente molidas. Es posible afadir biomasa molida a las pastillas
carbonizadas finamente molidas antes de llevar a cabo la gasificacion de flujo arrastrado como se describe a
continuacion. La etapa d) se lleva a cabo preferiblemente en un tercer molino como se describe a continuacion.

Segun una forma de realizacion en la etapa g) se eliminan del gas de sintesis por adsorcion diéxido de carbono (CO2)
y sulfuro de hidrégeno (H2S). El diéxido de carbono respectivo se purga del respectivo al menos un adsorbedor y se
usa como materia prima para procesos quimicos o se purga al ambiente. El sulfuro de hidrégeno se convierte en
azufre elemental mediante un proceso Claus. Los gases de escape de la unidad Claus respectivas se hidrotratan y
reciclan al adsorbedor respectivo.

De acuerdo con una forma de realizacion en la etapa g), el hidrogeno se separa del gas de sintesis usando adsorcion
por oscilacién de presion (PSA) creando la corriente de gas producto rica en hidrégeno y un gas de purga.
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De acuerdo con una forma de realizacion, al menos una parte del gas de purga se proporciona a la reaccion de
desplazamiento de CO en la etapa e). Esto permite un aumento en la eficiencia de conversion en la unidad de
desplazamiento de CO y aumenta el rendimiento total de hidrégeno.

De acuerdo con una forma de realizacién, una parte del gas de purga se usa como gas combustible.

El gas de purga comprende al menos uno de monéxido de carbono (CO), dioxido de carbono (COz), nitrogeno (N2),
hidrégeno (Hz) y argon (Ar).

Segun otro aspecto de la invencion se propone una planta para el procesamiento de pastillas de combustibles sélidos
recuperados a una corriente gaseosa producto rica en hidrégeno, que comprende

— unaunidad de torrefaccion para torrefactar las pastillas de combustible sélido recuperado a pastillas carbonizadas;
— un segundo molino para moler las pastillas carbonizadas a pastillas carbonizadas molidas de forma gruesa;

—  unatercera unidad de eliminacién de metales que comprende una corriente de Foucault para eliminar los residuos
metalicos de las pastillas carbonizadas molidas de forma gruesa;

— un tercer molino para moler las pastillas carbonizadas molidas de forma gruesa a pastillas carbonizadas
finamente molidas;

— una unidad de gasificacién que comprende un gasificador de flujo arrastrado para gasificar las pastillas
carbonizadas finamente molidas a gas de sintesis crudo;

— una unidad de desplazamiento de CO para llevar a cabo reacciones de desplazamiento de CO a gas de sintesis
crudo creando gas de sintesis desplazado;

— una unidad de limpieza de gas que comprende medios de adsorcion para eliminar diéxido de carbono y sulfuro
de hidrégeno del gas de sintesis desplazado y un separador de hidrégeno para separar hidrégeno de un gas de
purga generando una corriente de gas producto rica en hidrégeno.

De acuerdo con una forma de realizacion, la planta comprende ademas una unidad de procesamiento de gas de
torrefaccién para el gas de torrefaccién de craqueo térmico que puede generarse en la unidad de torrefaccion.

Segun una forma de realizacién, el separador de hidrégeno comprende un sistema de adsorcién por oscilacion de presion.

Cabe sefalar que las caracteristicas individuales especificadas en las reivindicaciones pueden combinarse entre si de
cualquier manera tecnolégicamente razonable deseada y formar otras formas de realizaciéon de la invencién. La
memoria descriptiva, en particular junto con las figuras, explica la invencion mas detalladamente y especifica formas
de realizacion particularmente preferidas de la invencion. Las variantes especialmente preferidas de la invencion y el
campo técnico se explicaran ahora con mas detalle con referencia a las figuras adjuntas. Cabe sefalar que el ejemplo
de forma de realizacion mostrado en las figuras no pretende restringir la invencion. Las figuras son esquematicas y
pueden no estar a escala. Las figuras muestran:

Fig. 1 un ejemplo de una planta para convertir residuos sélidos en una corriente de gas producto que comprende
hidrégeno;

Fig.2 una visualizacién de una instalacion de peletizacion;

Fig. 3 un ejemplo de un secador utilizado en la instalacion de peletizacion;
Fig. 4 una unidad de torrefaccién y una unidad de gasificacién;

Fig. 5 una unidad de procesamiento de gas de torrefaccion;

Fig. 6 una unidad de desplazamiento de monéxido de carbono (CO); y
Fig. 7 una unidad de limpieza de gases.

La Fig. 1 muestra esquematicamente una instalacion de peletizacion 100 en la que las pastillas de combustible sélido
recuperado 117 fabricadas en la instalacion de peletizacion 100 se suministran a una planta 1 para convertir residuos
sélidos en un gas que comprende hidrdégeno, en particular en gas de sintesis que comprende hidrégeno. Después de
preparar pastillas a partir de residuos sélidos como residuos sélidos urbanos 103 y/o biomasa en la instalacion de
peletizacion 100, las pastillas respectivas 117 se transportan a la planta 1 y se suministran a una unidad de torrefaccién
200 en la que las pastillas se oxidan subestequiométricamente a temperaturas de 250°C a 300°C. La torrefaccion de
las pastillas da como resultado pastillas carbonizadas 201, que se gasifican en una unidad de gasificacion 300. Otro
producto de la torrefaccion es el gas de torrefaccion 202 que se suministra a una unidad de procesamiento de gas de
torrefaccién 400 que se analiza en detalle con referencia a la Fig. 5 abajo. El producto de la unidad de procesamiento
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de gas de torrefaccion 400 es un gas de sintesis de torrefaccion 401 y el de la unidad de gasificacién 300 es un gas
de sintesis crudo 301. El gas de sintesis de torrefaccion 401 y el gas de sintesis crudo 301 comprenden vapor de
agua, monodxido de carbono e hidrogeno. Tanto el gas de sintesis crudo 301 como el gas de sintesis de torrefaccion
401 se introducen en una unidad de desplazamiento de CO 500 en la que el monoxido de carbono (CO) reacciona
con el vapor de agua (H20) a diéxido de carbono (COz) e hidrégeno (H2):

CO + H20 < CO2 + Ha.

El gas de sintesis desplazado 501 con mayor contenido de hidrégeno en comparacién con los gases de sintesis 301,
401 que se genera en la unidad de desplazamiento de CO 500 y se transfiere a una unidad de limpieza de gas 600
que separa el hidrégeno de un gas de purga 602 creando una corriente de gas producto rica en hidrégeno 601. El
contenido de hidrégeno de la corriente de gas producto rica en hidrogeno 601 es de al menos 99,5% en volumen. En
la unidad de limpieza de gas 600, el diéxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno se separan de la corriente de gas
restante, creando una corriente de hidrégeno crudo que se alimenta a un sistema de adsorcién por oscilacién de
presién que permite el paso del hidrogeno y absorber todas las demas moléculas. Por despresurizacién ciclica
mientras se usan absorbentes miltiples y se purga con hidrogeno se genera gas de purga. Simultdneamente, la
corriente de producto rica en hidrégeno se produce con un contenido de hidrégeno de 99,5% en volumen y mas. La
instalacion de peletizacion 100 esta preferiblemente fuera del emplazamiento, es decir, no esta situada en el mismo
lugar que la planta 1 para convertir los residuos sélidos en un gas que comprende hidrégeno. Es ventajoso que la
instalacion de peletizacién 100 esté fuera del emplazamiento, ya que reduce la masa de los residuos solidos urbanos,
ya que normalmente se evapora aproximadamente del 30 al 35% en peso del contenido de agua de los residuos
urbanos. Esto reduce significativamente la masa a transportar. Ademas, la huella de las plantas quimicas como la
planta 1 puede reducirse ya que la instalacion de peletizacion 100 permite una produccién central de pastillas de
combustible sélido recuperado y el posterior transporte de estas pastillas a la planta quimica donde se necesiten.

De acuerdo con la Fig. 2, una instalacién de peletizacién 100 incluye una trituradora 102. Los residuos s6lidos 1083,
por ejemplo, los residuos sélidos urbanos (RSU) con una posible adicion de biomasa, se suministran a la trituradora
102, generando residuos sdlidos triturados 104 que son transportados por una primera unidad de eliminacion de
metales 105 que incluye un iman para eliminar los residuos de hierro 106 de los residuos sélidos triturados 104. A
continuacion, los residuos sélidos triturados 104 se envian a una secadora 107 en la que se elimina el agua 108 de
los residuos sdlidos triturados 104. Los residuos solidos triturados 104 se transportan luego a una segunda unidad de
eliminacion de metales 109 para eliminar los residuos metalicos 110 de los residuos sélidos triturados 104,
comprendiendo la segunda unidad de eliminacion de metales 109 un segundo iman 139 para eliminar mas metales de
hierro y una corriente de Foucault para eliminar metales que no son de hierro.

A partir de entonces, los minerales y el acero inoxidable se eliminan como residuos adicionales 111 en un clasificador
de densidad 112. En el clasificador de densidad 112, los residuos de alta densidad, como las particulas de acero
inoxidable, que no se pueden eliminar con un iman ni con una corriente de Foucault, se eliminan en base a las
diferencias de densidad entre los residuos adicionales 111 y el resto de los residuos sélidos triturados 104. Lo mismo
se aplica a los minerales como el vidrio o la piedra que se eliminan del resto de los residuos sélidos triturados 104 en
virtud de su diferencia de densidad. Ejemplos preferidos para clasificadores de densidad 112 son, por ejemplo,
clasificadores de aire.

Después de eliminar los demas residuos 111, los residuos solidos triturados 104 se han despojado de los metales de
hierro (como residuos de hierro 106 y residuos metalicos 110), los metales no ferrosos, acero inoxidable y minerales
como otros residuos 111, asi como la humedad en forma de agua 108. El resto de los residuos sélidos triturados 104
es basicamente idéntico a los residuos sélidos 103 que se han introducido en la instalacion de peletizacién 100. En
particular, en la presente instalacion de peletizacion 100 no es necesario separar, por ejemplo, fracciones finas de los
residuos solidos 103 o materiales que contienen cloro como, por ejemplo, poli(cloruro de vinilo) (PVC) o similares. Esto
significa la relacion de masa de la corriente de material previamente limpiado 113 que esta presente aguas abajo de
la primera unidad de eliminacion de metal 105, la segunda unidad de eliminacion de metal 109 y el clasificador de
densidad 112 a la masa de los residuos sélidos 103 introducidos en la instalacién de peletizacion 1 es mayor que para
los enfoques conocidos.

A continuacion, la corriente de material previamente limpiado 113 se muele en un primer molino 114, en particular para
tamanos de particulas de menos de 25 mm para generar una corriente de material molido 115. Posteriormente, la
corriente de material molido 115 se introduce en una prensa de pastillas 116 para generar pastillas de combustible
sélido recuperado 117.

La Fig. 3 muestra un ejemplo de un secador 107 utilizado en una instalacién de peletizacién 100 como en la Fig. 1. El
secador 107 para secar los residuos sélidos triturados 104 comprende un horno 118 para acomodar los residuos
solidos triturados 104, una columna de lavado 119 que también se puede denominar depurador, una bomba de calor
120 y un radiador 121. El aire es aspirado al secador 107 a través de una entrada de aire del secador 122 que
normalmente esta conectada de forma fluida con la atmdsfera. El aire aspirado puede ser transportado al radiador 121
a través de un respiradero que no se muestra en la Fig. 3. La entrada de aire del secador 122 esta conectada de forma
fluida con una entrada de aire 123 del radiador del radiador 121 a través de un conducto. El aire transportado al
radiador 121 se calienta en el radiador 121 y sale del radiador 121 a través de una salida de aire 124 del radiador. El
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aire calentado se transporta hacia el horno 118, donde una entrada de aire del horno 125 esta conectada de forma
fluida con la salida de aire 124 del radiador a través de un conducto. Los residuos sélidos triturados 104 se disponen
dentro del horno 118 y el aire transportado al horno 118 fluye a través de los residuos sélidos triturados 104 y sale del
horno 118 a través de una salida de aire del horno 126. La temperatura del aire que se introduce en el horno 118 en
un proceso de secado es de aproximadamente 80°C, donde el aire que sale del horno 118 presenta una temperatura
de aproximadamente 45°C. La humedad relativa del aire que sale del horno 118 es aproximadamente del 100%.

El horno 118 esta en comunicacion de fluido con la columna de lavado 119, donde la salida de aire del horno 126 esta
conectada de forma fluida con una entrada de aire de la columna de lavado 127. Dentro de la columna de lavado 119
el aire se pone en estrecho contacto con agua fria. De este modo, el aire himedo y caliente se enfrian de modo que
la humedad del aire se condensa y el calor latente se transfiere al calor sensible del agua. Esto da como resultado un
calentamiento del agua de aproximadamente 18°C a aproximadamente 25°C a 28°C y un enfriamiento del aire de
aproximadamente 28°C a 32°C a aproximadamente 22°C a 24°C. El aire enfriado sale de la columna de lavado 119 a
través de una salida de aire de la columna de lavado 128 que esta en comunicacion de fluido con una salida de aire
del secador 129.

El aire que sale de la columna de lavado 119 también se puede conducir a la entrada de aire del secador 122 a través
de una linea de recirculacion 130, de modo que la salida de aire de la columna de lavado 128 se conecta de forma
fluida con la entrada de aire del secador 122. Una disposicion correspondiente da como resultado un menor consumo
de energia del dispositivo 100. La linea de recirculacién 130 no esta necesariamente incluida en el dispositivo 100 y
puede omitirse.

Con respecto al flujo de aire, el radiador 121 esta ubicado aguas abajo de la entrada de aire del secador 122, el horno
118 esta ubicado aguas abajo del radiador 121, la columna de lavado 119 esta ubicada aguas abajo del horno 118 y
la salida de aire del secador 129 esta ubicada aguas abajo de la columna de lavado 119.

La columna de lavado 119 también comprende una salida de agua de la columna de lavado 131 que esta conectada
de forma fluida con una primera entrada de agua de la bomba de calor 132. Una primera salida de agua de la bomba
de calor 133 esté conectada de forma fluida con una entrada de agua de la columna de lavado 134. Por tanto, el agua
circula entre la columna de lavado 119 y la bomba de calor 120. El agua se puede transportar a través de una bomba
que no se muestra en la Fig. 3.

El agua se calienta en la columna de lavado 119 a través del aire que es introducido en la columna de lavado 119 a
través de la entrada de aire de la columna de lavado 127 y el agua calentada sale de la columna de lavado 119 a
través de la salida de agua de la columna de lavado 131 y entra a la bomba de calor 120 a través de la primera entrada
de la bomba de calor 132. La energia térmica del agua que entra en la bomba de calor 120 se transfiere seguidamente
a otro ciclo de calor que se lleva a cabo entre la bomba de calor 120 y el radiador 121. El agua que entra en la bomba
de calor 120 exhibe una temperatura de aproximadamente 26°C a 28°C y el agua que sale de la bomba de calor 120
a través de la primera salida de la bomba de calor 133 exhibe una temperatura de aproximadamente 18°C.

La primera salida de la bomba de calor 133 esta conectada de forma fluida con una entrada de agua de la columna de
lavado 134. Por tanto, el agua enfriada dentro de la bomba de calor 120 entra en la columna de lavado 119 a través de
la entrada de agua de la columna de lavado 134. Por tanto, se lleva a cabo un ciclo de calor entre la columna de lavado
119 y la bomba de calor 120, donde la energia térmica del agua que sale de la columna de lavado 119 se transfiere a
través de la bomba de calor 120 a un segundo ciclo de calor entre la bomba de calor 120 y el radiador 121.

Una segunda salida de bomba de calor 135 esta conectada de forma fluida y, por tanto, térmicamente con una entrada
de agua del radiador 136 y una salida de agua del radiador 137 estd conectada de forma fluida y, por tanto,
térmicamente con una segunda entrada de bomba de calor 138. El agua se transporta por tanto a través de bombas
que no se muestran en la Fig. 3 entre la bomba de calor 120 y el radiador 121. Por consiguiente, se lleva a cabo un
segundo ciclo de calor entre la bomba de calor 120 y el radiador 121.

La energia térmica del agua que sale de la columna de lavado 119 se transfiere a través de la bomba de calor 120 al
radiador 121 y al aire que fluye a través del radiador 121 desde la entrada de aire del radiador 123 hasta la salida de
aire del radiador 124.

La instalacién de peletizacion 100 segun la presente invencién permite la fabricacion de pastillas de combustible sélido
recuperado a partir de residuos sélidos urbanos sin separar partes de los residuos sélidos urbanos antes de iniciar el
proceso de peletizacion. Por tanto, se puede utilizar una mayor cantidad de residuos sélidos urbanos para fabricar
pastillas de combustible sélido recuperado. La instalacién de peletizacion 100, asi como el método segun la invencién,
se pueden utilizar en particular para fabricar pastillas de combustible sélido recuperado que se pueden utilizar en la
produccion de gas de sintesis enriquecido con hidrégeno y/o diéxido de carbono mediante una torrefaccion de las
pastillas de combustible sélido recuperado con un posterior tratamiento de gas.

La Fig. 4 muestra un ejemplo de una unidad de torrefaccion 200 y una unidad de gasificacion 300. En la unidad de
torrefaccién 200, se suministran pastillas de combustible sélido recuperado 117 a un horno 203 que, en esta forma de
realizacién, es un horno de solera multiple. En este horno 203 tiene lugar la torrefaccion de las pastillas de combustible
sélido recuperado 117. El término torrefaccion se entiende como un tratamiento termoquimico de las pastillas de
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combustible sélido recuperado 117 a temperaturas de 250°C a 320°C. Se lleva a cabo bajo presidén atmosférica y sin
anadir mas oxigeno, por ejemplo, sin proporcionar aire. Durante el proceso de torrefaccién, el agua contenida en las
pastillas de combustible sélido recuperado se evapora al igual que los volatiles incluidos en las pastillas de combustible
solido recuperado 117. Los biopolimeros incluidos en las pastillas de combustible sélido recuperado 117 se
descomponen parcialmente bajo la liberacion de volatiles. El producto del proceso de torrefaccion son pastillas
carbonizadas 201 y gas de torrefaccion 202.

El gas de torrefaccion 202 se suministra a la unidad de procesamiento de gas de torrefaccion 400 que se describe a
continuacion con referencia a la Fig. 5. Las pastillas carbonizadas 201 comprenden partes plasticas u organicas
carbonizadas y, posiblemente, las inclusiones metélicas como partes metélicas de las pastillas de combustible sélido
recuperado 117 no se carbonizan en el proceso de torrefaccién. Las pastillas carbonizadas 201 se suministran a un
segundo molino 204 para la molienda gruesa con tamafios de particula de 10 mm y menos. A continuacién, en una
tercera unidad de eliminacion de metales 205 que se basa en un proceso de eliminacion de corrientes de Foucault, se
eliminan los residuos metalicos 206 que no se han eliminado durante la produccion de las pastillas de combustible
solido recuperado 117. Tanto los residuos ferrosos como los no ferrosos son eliminados por la tercera unidad de
eliminacion de metal 205. Las pastillas carbonizadas molidas de forma gruesa restantes 207 se mueven a un tercer
molino 208 en el que se tiene lugar un proceso de molienda fina de las pastillas carbonizadas molidas de forma gruesa
207 a pastillas carbonizadas finamente molidas 209 con un tamaro de particula de 500 um [micrometros] y menos.

Las pastillas carbonizadas finamente molidas 209 se suministran como materia prima 303 a la unidad de gasificacion
300 que comprende un gasificador de flujo arrastrado 302. La biomasa 304, como lodo seco, se puede ariadir a las
pastillas carbonizadas finamente molidas 209 después de haber sido finamente molidas hasta obtener un tamafio de
particula en el mismo orden de magnitud que el tamafo de particula de las pastillas carbonizadas finamente molidas
209. La biomasa 304 se muele en un cuarto molino respectivo 305. La biomasa finamente molida 306 se afiade luego
a la materia prima 303 aguas arriba del gasificador de flujo arrastrado 302. De forma alternativa, pero no mostrada en
la Fig. 4, la biomasa 304 se muele junto con las pastillas carbonizadas 201 y, por tanto, se introduce junto con las
pastillas carbonizadas 201 en el segundo molino 204.

La materia prima 303 se suministra al gasificador de flujo arrastrado 302 junto con un gas rico en oxigeno 307 que tiene
un contenido de oxigeno de al menos 95% en volumen, preferiblemente al menos 98% en volumen, en particular 99,5%
en volumen y mas. Las reacciones de gasificacion tienen lugar en una densa nube de particulas muy finas en flujo a favor
de la corriente. La gasificacion tiene lugar a temperaturas de 2000°C y presiones de 4000 kPa (40 bar).

El gas producto intermedio 308 resultante se suministra a una zona de enfriamiento rapido 309 en la que el gas
producto intermedio 308 resultante se enfria con agua de enfriamiento rapido 310 a una temperatura preferiblemente
de 180°C a 220°C. Los solidos o los sélidos fundidos solidifican debido al proceso de enfriamiento rapido y forman
escoria 311 que se puede retirar para su utilizacion en la construccion civil. La corriente de gas de sintesis sin procesar
312 generada se suministra a una columna de enfriamiento de lavado con agua 313 en la que la humedad incluida en
el gas de sintesis sin procesar 312 se condensa debido al contacto con el agua 314 que tiene una temperatura mas
baja de 180°C a 200°C que el gas de sintesis sin procesar 312 que tiene una temperatura de aproximadamente 214°C.
El gas de sintesis crudo enfriado y lavado 301 se suministra a la unidad de desplazamiento de CO 500. El exceso de
agua de purga 315 se suministra a un separador de lodos (no mostrado) para eliminar los gases del exceso de agua
de purga 315. El agua de compensacién 316 se suministra desde la unidad de recuperacién de calor de baja
temperatura 524 de la unidad de desplazamiento de CO 500 descrita a continuacion.

La Fig. 5 muestra la unidad de procesamiento de gas de torrefaccion 400. El gas de torrefaccion 202 producido en la
unidad de torrefaccién 200 se introduce en una camara de combustién 402. Ademas, un gas combustible 403 y una
corriente de gas rica en oxigeno 404 se introducen en la camara de combustion 402. Como el gas combustible 403 se
usa gas natural y/o gas combustible del sitio. Un gas combustible comprende al menos uno de metano, etano,
nitrégeno e hidrégeno. El llamado gas combustible in situ es, por ejemplo, generado en las unidades de craqueo de
vapor. La corriente de gas rica en oxigeno 404 comprende al menos 95% en volumen [% en volumen] de oxigeno,
preferiblemente al menos 98% en volumen, en particular 99,5% en volumen y mas. En particular, si la unidad de
gasificacion 300 esta utilizando una gasificacion de flujo arrastrado paralelo, el oxigeno puro esta facilmente disponible,
es decir, la corriente de gas rica en oxigeno 307 utilizada en la unidad de gasificacion 300 puede obtenerse de la
misma fuente que la corriente de gas rica en oxigeno 404. La cadmara de combustiéon 402 tiene una primera entrada
436 para introducir la corriente de gas rica en oxigeno 404, una segunda entrada 437 para introducir el gas combustible
y una tercera entrada 438 para introducir el gas de torrefaccion 202. El gas de sintesis bruto 301 resultante se
proporciona a la unidad de desplazamiento de CO 500.

En la camara de combustién 402 tiene lugar una oxidacion subestequiométrica mediante la cual las moléculas de
hidrocarburo mas grandes que se originan en los gases de torrefaccion 202 y/o el gas combustible 403 se craquean
térmicamente y se transforman en un gas de sintesis 407 que comprende mondéxido de carbono (CO), didxido de carbono
(CO2), hidrégeno (Hz) y agua (H20). Debido al alto contenido de humedad de tipicamente al menos el 50% en volumen
de los gases de torrefaccion 202, se suprime la generacién de carbono elemental y, por lo tanto, de hollin.

La temperatura en la camara de combustion 402 esté en el intervalo de 1000°C a 1200°C. Después de pasar por una
salida 405 de la camara de combustion, el gas de sintesis 407 se enfria con el gas de sintesis reciclado 406 que actda
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como gas de enfriamiento a una temperatura de 730°C a 770°C, preferiblemente a una temperatura de 740°C a 760°C,
en particular de aproximadamente 750°C. El gas de sintesis 407 se introduce en una camara de mezcla 408 en la que
tiene lugar el proceso de enfriamiento y la consiguiente mezcla con el gas de sintesis 406 reciclado, lo que da como
resultado un gas de sintesis 409 enfriado que se esta enfriando en la camara de mezcla 408. El enfriamiento se lleva
a cabo en una zona de enfriamiento 439 que tiene entradas 440 para el gas de sintesis 406 reciclado. El efecto del
proceso de enfriamiento, es decir, de la reduccién abrupta de la temperatura debido a la introduccién del gas de
sintesis reciclado 406 mas frio, es que cualquier solido o sélido fundido que esté presente en el gas de sintesis 407
se solidifique. Estos solidos se pueden introducir junto con el gas de torrefaccién 202. Tanto la camara de combustion
202 como la camara de mezcla 408 estan internamente aisladas y sin refrigeracion.

Aguas abajo de la camara de mezcla 408, el gas de sintesis enfriado 409 se introduce en un sistema de recuperacién
de calor 410 en el que la energia térmica o la energia térmica del gas de sintesis enfriado 409 se transfiere a un
portador térmico 411, preferiblemente un aceite térmico, en un primer intercambiador de calor 441. Aguas abajo de la
transferencia de energia al portador térmico 411, se transfiere mas energia térmica al agua de alimentacién de la
caldera 412 en un segundo intercambiador de calor 442 que produce vapor a alta presion 413, al menos una parte del
cual se transfiere a través de un cuarto intercambiador de calor 414 para calentar el gas de sintesis reciclado 406,
preferiblemente a una temperatura de mas de 200°C, en particular a aproximadamente 225°C. En el sistema de
recuperacion de calor 410 en un sobrecalentador 443 aguas abajo del segundo intercambiador de calor 441 con el
agua de alimentacioén de la caldera 412, se transfiere mas energia térmica del gas de sintesis apagado 409 a un vapor
de baja presion 415 para sobrecalentar el mismo generando vapor de baja presion sobrecalentado 416. El portador
térmico se calienta, por ejemplo, desde una temperatura de 300°C hasta una temperatura de 400°C y se puede utilizar,
por ejemplo, para un calentamiento indirecto de la unidad de torrefaccion 200. El vapor de alta presion 413 tiene, por
ejemplo, una presion de 14000 kPa (140 bar) y una temperatura de 350°C al salir del sistema de recuperacion de calor
410. El vapor de baja presion sobrecalentado tiene una temperatura de unos 275°C al salir del sistema de recuperacion
de calor 410 y se utiliza preferentemente en el proceso de torrefaccion en la unidad de torrefaccién 200. El gas de
sintesis enfriado 409 sale del sistema de recuperacion de calor 410 con una temperatura de aproximadamente 170°C
y mas para evitar la formacién de cloruro de amonio (NH4Cl) que provoca corrosion y/o ensuciamiento. Para asegurar
que no se alcanza la temperatura de aproximadamente 170°C, el agua de alimentacion de la caldera 412 se introduce
en el sistema de recuperacién de calor 410 de 140°C y mas.

Aguas abajo del sistema de recuperacion de calor 410, el gas de sintesis enfriado 409 se introduce en un sistema de
lavado humedo 417 para eliminar sélidos y halégenos (principalmente cloruros). El sistema de lavado hiumedo 417 es
una columna de lavado himedo comun. El agua de lavado usada 418 se purga de un sumidero 419 del sistema de
lavado humedo 417. El agua de lavado usada 418 se transfiere a una instalacion de tratamiento de aguas residuales
(no mostrada) para ser reciclada. Un gas de sintesis limpio 420 esta saliendo del sistema de lavado humedo 417 por
la cabeza 421 del sistema de lavado humedo 417. Una primera parte del gas de sintesis limpio 420 se usa como gas
de sintesis reciclado 406 y, como se describié anteriormente, se recalienta y se usa para enfriar el gas de sintesis.
407. El uso del gas de sintesis limpio 420 como gas de sintesis 406 reciclado reduce las concentraciones de
contaminantes (como, por ejemplo, solidos, halégenos, en particular cloruros) en el gas de sintesis enfriado 409 y
evita dafos, en particular la corrosién, de las superficies de intercambio de calor en el sistema de recuperacion de
calor, en particular, se evita la corrosion de las superficies utilizadas para sobrecalentar el vapor de baja presién 415
al vapor de baja presion sobrecalentado 416. Simultdneamente, el alto contenido de humedad de 60% vol y mas
aumenta la capacidad calorifica del gas de sintesis 406 reciclado y, por consiguiente, la eficiencia de enfriamiento
durante el proceso de enfriamiento. El gas de sintesis reciclado 406 es comprimido por un compresor 423.

Una segunda - es decir, la restante - parte 424 del gas de sintesis limpio 420 se introduce en una columna de
enfriamiento de lavado con agua de dos etapas 422. Debido al estrecho contacto con el agua mas fria en la columna
422, la humedad en el gas de sintesis 424 se esta condensando. El calor de condensacién respectivo calienta el agua
de lavado en la columna 422. El agua de lavado 426 desde un sumidero 425 se proporciona a una bomba de calor
427 para su enfriamiento, por ejemplo, desde una temperatura de aproximadamente 85°C hasta una temperatura de
75°C. En la bomba de calor 427 se produce vapor a baja presién que se utiliza preferentemente en la unidad de
torrefaccién 200 para el control del proceso. La mayor parte del agua de lavado 426 se introduce centralmente en la
columna 422 y se distribuye tanto en una primera etapa 428 como en una segunda etapa 429 de la columna 422. Una
parte mas pequefia del agua de lavado 426 se enfria adicionalmente mediante un enfriador de aire 430,
preferiblemente hasta temperaturas de aproximadamente 25°C que dan como resultado una temperatura del gas de
sintesis 424 a una temperatura de aproximadamente 30°C cuando sale de la columna 422. El enfriamiento del gas de
sintesis 422 elimina aproximadamente el 60% de la masa como agua. El exceso de agua de lavado 431 se utiliza
parcialmente como agua de aportacién 432 para el sistema de lavado en humedo 417. El exceso de agua de lavado
431 puede conducirse como agua de purga 433 a un sistema de separacién (no mostrado) en el que se eliminan los
gases del agua de purga 433, en particular amoniaco (NHs), diéxido de carbono (CO2) y sulfuro de hidrégeno (Hz2S)
se extraen del agua de purga 433.

Se utiliza un medio de transporte de gas de sintesis 434, preferiblemente un ventilador o un soplador, para transportar
el gas de sintesis de torrefaccion 401 que sale de la columna 422 a la unidad de desplazamiento de CO 500 (véase
la Fig. 1) y/o a una antorcha 435. El medio de transporte de gas de sintesis 434 crea una presiéon negativa que atrae
el gas de sintesis enfriado 406 a través del sistema de recuperacién de calor 410.
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La unidad de procesamiento de gas de torrefaccion 400 permite el reciclaje quimico del gas de torrefaccion 202
producido por la torrefaccién, por ejemplo, a partir de pastillas de combustible sélido recuperado (combustible sélido
recuperado) 117 sin necesidad de quemar el gas de torrefacciéon 202.

La Fig. 6 muestra esquematicamente una unidad de desplazamiento de monoxido de carbono (CO) 500 incluida en la
planta 1. En una unidad de desplazamiento de CO 500, tiene lugar una reaccién de desplazamiento de monoéxido de
carbono (CO) en la que el monéxido de carbono (CO) reacciona con agua (H20) para formar diéxido de carbono (CO2) e
hidrégeno (Hz):

CO + H20 < CO2 + H2

La reaccién esta en equilibrio quimico que puede verse influenciado en la direccion de los eductos o de los productos
de la manera habitual, por ejemplo, mediante el uso de la temperatura respectiva y el uso y concentracion de un
catalizador especifico. Como la reaccién es endotérmica, el agua se suele proporcionar como vapor de agua. Para
desplazar el equilibrio quimico hacia el lado del producto para aumentar la produccién de hidrogeno, se ha encontrado
que es ventajosa una proporcion molar de vapor a monéxido de carbono de aproximadamente 2,3 a 2,7, en particular
aproximadamente 2,5. El vapor se suministra preferentemente a una presién que esta por encima de la presioén a la
que tiene lugar la reaccién de desplazamiento, que es preferentemente de unos 4000 kPa (40 bar). Si se utiliza la
relacién molar de vapor a monoxido de carbono de 2,5, queda en el reactor un excedente de 1,5 moles de vapor por
cada mol de dioxido de carbono. Esto da como resultado grandes cantidades de agua en el gas producto de la reaccion
de desplazamiento de CO. Cuando este gas producto se enfria, se produce una cantidad considerable de
condensacion y, por lo tanto, grandes cantidades de calor de bajo nivel en el tren de enfriamiento, mientras que el gas
producto se enfria a temperatura ambiente. La mayor parte de esta energia suele desecharse, lo que se traduce en
una baja eficiencia energética.

El gas de sintesis bruto 301 generado por la unidad de gasificacién 300 se introduce en una unidad depuradora de
alta presién 502. La unidad depuradora de alta presion 502 es una unidad depuradora humeda convencional en la
que, por ejemplo, los hidrocarburos superiores se eliminan del gas de sintesis crudo 301. La unidad depuradora de
alta presion 502 se alimenta con agua de alimentacién 503 que es el agua condensada 508 de una recuperacion de
calor a baja temperatura que se describira mas adelante. El agua 505 que se recoge en un sumidero 504 de la unidad
de lavado a alta presién 502 se transporta mediante medios de transporte 506 a un conducto de agua de purga 507.
El exceso de agua condensada 508 que no se necesita como agua de alimentacién 503 se transporta también al
conducto de agua de purga 507. El gas de sintesis limpio 509 generado en la unidad de lavado de alta presion 502 se
suministra aguas abajo de la unidad de lavado de alta presiéon 502 a un primer intercambiador de calor 518. El término
medio de transporte dentro de este documento se entiende como una bomba y/o un compresor. Simultdneamente a
la limpieza del gas de sintesis crudo 301 en la unidad de lavado a alta presién 502, se puede controlar la humedad
del gas de sintesis limpio 509.

El gas de sintesis de torrefaccion 401 que se genera en la unidad de procesamiento de gas de torrefaccion 400 se
transporta a una columna de saturacion 510 a través de un medio de transporte 511. Mediante el medio de transporte
511, el gas de sintesis de torrefaccion 401 se comprime, preferiblemente a una presién de 4000 kPa (40 bar). Los
medios de transporte 511 pueden comprender varios compresores con enfriadores intermedios que proporcionan una
compresion interenfriada multietapa del gas de sintesis de torrefaccion 401. Asimismo, el gas de purga 602 de la
unidad de limpieza de gas 600 se transporta también a través de un medio de transporte 512 a la columna de
saturacion 510. Mediante los medios de transporte 512 se comprime el gas de purga 602, preferentemente a una
presién de 4000 kPa (40 bar). Los medios de transporte 512 pueden comprender varios compresores con
interenfriadores que proporcionan una compresion interenfriada multietapa del gas de purga 602. La columna de
saturacion 510 es un depurador hiumedo convencional que recibe agua de proceso 513 de una unidad de recuperacion
de calor a baja temperatura 524 que se describe mas adelante en los medios de transporte 514. El agua 515 recogida
en un sumidero 516 de la columna de saturacién 510 se utiliza como agua de proceso en una unidad de recuperacion
de calor a baja temperatura 524 descrita a continuacion. Mediante la columna de saturacion 510, el gas de sintesis de
torrefaccién 401 y el gas de purga 602 se mezclan y, simultdneamente, se afiade humedad al gas producto de la
columna de saturacion 517 resultante. Dependiendo de los parametros de operacion de la columna de saturacion, es
decir, en particular, el flujo de agua y la temperatura del agua, puede controlarse la humedad del gas producto de la
columna de saturacion 517.

El gas producto de la columna de saturacion 517 se suministra junto con el gas de sintesis limpio 509 a un primer
intercambiador de calor 518. En el primer intercambiador de calor 518, la energia se transfiere desde un gas de escape
519 del reactor de desplazamiento de CO de alta temperatura al gas de sintesis limpio 509 y el gas producto de la
columna de saturacion 517 que se combinan aguas abajo del primer intercambiador de calor 519 en una corriente de gas
de sintesis combinada 520. Mediante el intercambio de calor en el primer intercambiador de calor 518, el respectivo gas
de escape 519 del reactor de desplazamiento de CO de alta temperatura se enfria mientras que se calientan el gas de
sintesis limpio 509 y la corriente de gas purificado 517. Preferiblemente, la columna de saturacion 510 es impulsada de
tal manera que la corriente de gas de sintesis combinada 520 tenga una relacién molar de vapor de agua a monéxido de
carbono de entre 2,0 y 3,0, preferiblemente entre 2,4 y 2,6, en particular de aproximadamente 2,5.

La corriente de gas de sintesis combinada 520 se suministra corriente abajo del primer intercambiador de calor 518 a
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un reactor de desplazamiento de CO de alta temperatura 521 en el que tiene lugar la reaccién de desplazamiento
descrita anteriormente. El gas de escape del reactor de desplazamiento de CO de alta temperatura 519 tiene un
contenido reducido de agua/vapor y monéxido de carbono y un mayor hidrégeno (Hz) contenido en comparacion con
la corriente de gas de sintesis combinada 520. El gas de escape del reactor de desplazamiento de CO de alta
temperatura 519 es, como se describira a continuacién, guiado a través de varios intercambiadores de calor para
reducir su temperatura, incluido el primer intercambiador de calor 518 a un reactor de desplazamiento de CO de baja
temperatura. 522 en el que tiene lugar la reaccion de desplazamiento de CO descrita anteriormente. El gas de escape
523 de un reactor de desplazamiento de CO de baja temperatura aumenta su contenido en hidrogeno (Hz2) en
comparacioén con el gas de escape 519 del reactor de desplazamiento de CO de alta temperatura que esta entrando
en el reactor de desplazamiento de CO de baja temperatura 522.

El gas de escape del reactor de desplazamiento de CO de baja temperatura 523 se guia aguas abajo del reactor de
desplazamiento de CO de baja temperatura 522 a través de una unidad de recuperacion de calor de baja temperatura
524. En esta unidad de recuperacion de calor de baja temperatura 524 se utiliza el contenido de calor del gas de
escape del reactor de desplazamiento de CO de baja temperatura 523 para aumentar la temperatura de varias
corrientes de agua. Después de entrar en la unidad de recuperacion de calor a baja temperatura 524, el gas de escape
del reactor de desplazamiento de CO a baja temperatura 523 se guia posteriormente a través de un segundo
intercambiador de calor 525, un tercer intercambiador de calor 526, un cuarto intercambiador de calor 527, un quinto
intercambiador de calor 528 y un sexto intercambiador de calor 529. Mientras pasa por estos intercambiadores de
calor 524, 525, 526, 527, 528, 529, la temperatura del gas de escape del reactor de desplazamiento de CO de baja
temperatura 523 se reduce constantemente antes de salir de la unidad de recuperacién de calor de baja temperatura
524 como una corriente de gas de sintesis 530 y pasa, opcionalmente y si es necesario, a través de un enfriador de
aire 531. Posteriormente, la corriente de gas de sintesis 530 se suministra a la unidad de limpieza de gas 600 como
se explico anteriormente.

Primero, en el segundo intercambiador de calor 525, el contenido de calor de la corriente de gas de sintesis 530 se
usa para calentar el agua de alimentacién 508 que se usara en la unidad de gasificacion 300. Por ejemplo, asi es
posible calentar esta agua 508 de 158°C a 205°C. En segundo lugar, en el tercer intercambiador de calor 526 se
calienta agua que puede, por ejemplo, utilizarse para generar vapor a alta presion. El agua es, por ejemplo, calentado
tipicamente de 155 a 200°C. En tercer lugar, en el cuarto intercambiador de calor 527 se calienta el agua de proceso
513, tipicamente de 135 a 158°C, que se usa en la columna de saturacion 510. Es posible un uso posterior de esta
agua como agua de alimentacion 508, en particular después de pasar el segundo intercambiador de calor 525. En el
cuarto intercambiador de calor 527, el gas de escape del reactor de desplazamiento de CO de baja temperatura 523
se enfria por debajo de su punto de rocio, por lo que se liberan grandes cantidades de calor de condensacién y se
utilizan para la respectiva transferencia de calor. En cuarto lugar, en la quinta caldera del intercambiador de calor 528
se calienta el agua de alimentacion 536, normalmente de 35°C a 155°C, que se usa preferentemente para preparar
vapor a alta presion. En quinto lugar, en el sexto intercambiador de calor 529, el agua se calienta tipicamente de 25°C
a 135°C para su uso en la gasificacién de las pastillas carbonizadas 201 en la unidad de gasificacion 300.

El agua de alimentacion 508 para la unidad de gasificacion 300 es al menos una parte del agua 515 recogida en el
sumidero 519 de la columna de saturacién 510 como se ha descrito anteriormente. El agua 515 recogida en el
sumidero 516 de la columna de saturacion 510 esta entrando en el cuarto intercambiador de calor 527. El agua 521
procedente de una unidad de tratamiento de aguas residuales (no mostrada) puede mezclarse con el agua 515
después de haber pasado por el sexto intercambiador de calor 529. Aguas abajo del segundo intercambiador de calor
527, el agua calentada del cuarto intercambiador de calor aguas abajo 533 se usa en parte como agua de proceso de
la recuperacién de calor a baja temperatura 513 en la columna de saturacion 510 y en parte se guia a través del
segundo intercambiador de calor 525 para usarse aguas abajo del segundo intercambiador de calor 525 en parte como
agua condensada 508 para ser utilizada en parte como agua de alimentacién 503 en la unidad de lavado a alta presién
502 y en parte como agua de proceso en la unidad de torrefaccion 200. Se utiliza otra parte del agua aguas abajo del
sexto intercambiador de calor 529 como condensado 534 suministrado, por ejemplo, a una unidad de eliminacion de
agua. Otra parte del agua como, por ejemplo, el agua de alimentacion de la caldera externa de alta presion 535
generada para aplicaciones fuera de la planta 1 es guiada a través del quinto intercambiador de calor 528 para ser
utilizada parcialmente como agua de alimentacion de la caldera 536, por ejemplo, en la unidad de gasificacion 300 y/o
para la generacion de vapor a baja presién y/o en la unidad de torrefaccion 200. Otra parte del agua de alimentacién
de la caldera 535 es guiada aguas abajo del quinto intercambiador de calor 528 a través del segundo intercambiador
de calor 526. A continuacion, se hace pasa a través de un séptimo intercambiador de calor 537.

La unidad de desplazamiento de CO 500 como parte de la planta 1 para convertir residuos so6lidos en una corriente de
gas producto que comprende hidrogeno permite un uso eficiente de la energia térmica a baja temperatura en la unidad
de recuperacion de calor a baja temperatura 524 para calentar corrientes de agua de proceso utilizadas en la planta 1.

La Fig. 7 muestra la unidad de limpieza de gases 600 con mayor detalle. El gas de sintesis desplazado 501, que es la
salida de la unidad de desplazamiento de CO 500, se introduce en la unidad de limpieza de gas 600 y pasa,
posteriormente, por el medio de absorcion de sulfuro de hidrégeno 603 y el medio de absorcion de didxido de carbono
604. A continuacion, pasa por el medio de adsorcion por oscilaciéon de presion 605 en el que, mediante adsorcion por
oscilacion de presion, se genera la corriente de gas producto 601 rica en hidrégeno, preferiblemente hidrégeno puro,
con un contenido de hidrégeno de al menos 99,5% en volumen. Con frecuencia, los adsorbentes individuales del
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medio de adsorcion por oscilacion de presion 605 se purgan con hidrégeno, generando el gas de purga 602.

El sulfuro de hidrégeno recogido en el medio de adsorcion de sulfuro de hidrégeno 603 se usa para generar azufre
606 mediante un proceso Claus. El dioxido de carbono 607 que se absorbe en el medio de absorcién de didxido de
carbono 603 se puede extraer del mismo y utilizar en otros procesos.

El método y la planta 1 para convertir pastillas de combustible sélido recuperado 117 fabricados a partir de residuos
solidos urbanos 103 permiten la transformacion de los residuos sélidos urbanos 103 en hidrégeno con un alto
rendimiento en lugar de depositarlos en vertederos o incinerar los residuos solidos urbanos 103. La corriente de gas
producto rica en hidrogeno 601 se puede utilizar como materia prima para reacciones quimicas o para almacenar
energia de forma liberable.
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REIVINDICACIONES
1. Método para procesar pastillas de combustible sélido recuperado (117), que comprende las siguientes etapas:

a) torrefactar las pastillas (117) a una temperatura de torrefaccion de 250 a 300°C generando pastillas
carbonizadas (201) y gas de torrefaccion (202);

b) moler las pastillas carbonizadas (201) en una primera etapa de molienda para obtener pastillas carbonizadas
molidas de forma gruesa (207);

¢) eliminar los residuos metélicos (206) de las pastillas carbonizadas molidas de forma gruesa (207);
d) moler las pastillas carbonizadas molidas de forma gruesa (207) a pastillas carbonizadas finamente molidas (209);

e) gasificar de las pastillas carbonizadas finamente molidas (209) a gas de sintesis crudo (301) en un proceso
de gasificacion de flujo arrastrado;

f) llevar a cabo reacciones de desplazamiento de CO a gas de sintesis crudo (301) creando gas de sintesis
desplazado (501);

g) eliminar el diéxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno del gas de sintesis desplazado (501) creando un gas
de sintesis; y

h) generar una corriente de gas producto (601) rica en hidrogeno mediante la purificacion del gas de sintesis.

2. Método segun la reivindicacion 1, donde el gas de torrefaccion (202) generado en la etapa a) se craquea
térmicamente para generar un gas de sintesis de torrefaccion (401), mezclandose dicho gas de sintesis de torrefaccion
(401) con el gas de sintesis bruto (301) generado en la etapa e) antes de la etapa f).

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, donde en la etapa b) las pastillas carbonizadas (201)
se muelen hasta un tamafo de particula de 10 mm y menos.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, donde en la etapa c) los residuos metalicos (206) se
eliminan mediante una tecnologia de corrientes de Foucault.

5. Método segun una de las reivindicaciones anteriores, donde en la etapa d) las pastillas carbonizadas (207) molidas
de forma gruesa se muelen hasta un tamario de particula de 500 pm [micrémetro] y menos.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, donde en la etapa h) se eliminan del gas de sintesis
por adsorcién didxido de carbono (COz) y sulfuro de hidrégeno (H2S).

7. Método segun una de las reivindicaciones anteriores, donde en la etapa g) se separa hidrégeno del gas de sintesis
utilizando un sistema de adsorcion por oscilacién de presion creando la corriente de gas producto rica en hidrégeno
(601) y un gas de purga (602).

8. Método segun la reivindicacién 7, donde al menos una parte del gas de purga (602) se suministra a la reaccién de
desplazamiento de CO en la etapa e).

9. Procedimiento segun la reivindicacion 7 u 8, donde una parte del gas de purga (602) se utiliza como gas combustible.

10. Una planta (1) para procesar pastillas de combustible solido recuperado (117) a una corriente de gas producto
(601) rica en hidrégeno, que comprende

- una unidad de torrefaccion (200) para torrefactar las pastillas de combustible sélido recuperado (117) a pastillas
carbonizadas (201);

- un segundo molino (204) para moler las pastillas carbonizadas (201) a pastillas carbonizadas molidas de forma
gruesa (207);

- una tercera unidad de eliminacion de metales (205) que comprende una corriente de Foucault para eliminar los
residuos metdlicos (206) de las pastillas carbonizadas (207) molidas de forma gruesa;

- un tercer molino (208) para moler las pastillas carbonizadas molidas de forma gruesa (207) a pastillas
carbonizadas finamente molidas (209);

- una unidad de gasificacion (300) que comprende un gasificador de flujo arrastrado (302) para gasificar las
pastillas carbonizadas finamente molidas (209) a gas de sintesis crudo (301);

- una unidad de desplazamiento de CO (500) para llevar a cabo reacciones de desplazamiento de CO a gas de
sintesis bruto (301) creando gas de sintesis desplazado (501);
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- una unidad de limpieza de gas (600) que comprende medios de adsorcién (603, 604) para eliminar el diéxido de
carbono y el sulfuro de hidrégeno del gas de sintesis desplazado (501) y un separador de hidrégeno para separar
el hidrégeno de un gas de purga (602) generando una corriente de gas producto (601) rico en hidrogeno.

11. Planta segun la reivindicacién 10, que comprende ademas una unidad de procesamiento de gas de torrefaccion
(400) para craquear térmicamente gas de torrefaccién (202) generable en la unidad de torrefaccion (200).

12. Planta segun la reivindicacién 10 u 11, donde el separador de hidrogeno comprende medios de adsorcion por
oscilacion de presién (605).
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