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DESCRIPCION
Proceso para gasificar una materia organica y planta para llevar a cabo dicho proceso

CAMPO DE LA INVENCION

La invencion se refiere generalmente a procesos para gasificar materiales orgénicos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La gasificacién puede ser definida como la conversién termoquimica de un combustible sélido o liquido en gas en
presencia de un agente gasificante y otros reactivos (aire/oxigeno y/o agua/vapor) que lleva a su combustién parcial. En
conjunto, el proceso comprende, conceptualmente, tres fases: una primera fase de combustidén altamente exotérmica, una
segunda fase de pirélisis y, finalmente, la conversién del carbono en gas (CO, H2, CH4) o gasificacién como tal. El gas
producido en el proceso se refiere generalmente como “syngas” o gas de sintesis.

El término pirdlisis se refiere a la descomposicién térmica del combustible en ausencia de oxigeno (excepto el que ya
pueda estar presente en el combustible), con el fin de producir hidrocarburos en forma sélida (el llamado “char”), liquida
0 gaseosa . Dependiendo principalmente de la velocidad del proceso, es posible cambiar el resultado de la reaccién hacia
fracciones mas ligeras (liquidos y gases; pirdlisis rapida) o fracciones pesadas (carbén y liquidos; pirélisis lenta).

Las principales reacciones que ocurren durante la gasificacién son:

C+02—-CO2
C+1/20,—CO
C+HxXO—-CO+H>
C+C0242CO

C +2H2 — CHa4

CO + H20(g) —» CO2 + H2

Combustién)

Oxidacion parcial)

Reformado del carbono)
Reaccién de Boudouard)
Metanacién)

Reaccién de cambio agua/gas)

e e e e e, =

Dos tipos de gasificadores de lecho fijo que operan a presion atmosférica son conocidos.

El reactor es llamado fijo porque la biomasa insertada en el generador de gas yace sobre una red y se mueve hacia abajo
a medida que es consumida. Por lo tanto, la gasificacion tiene lugar en condiciones esencialmente estaticas.

Los dos tipos utilizados son los reactores de flujo descendente (o co-corriente) y los reactores de flujo ascendente (o
contracorriente). El elemento de diferenciacién viene dado por la direccién de los flujos del combustible sélido y gaseoso
(agente gasificante y gas producido). Mientras que en el tipo de corriente ascendente el gas y la biomasa se mueven en
direcciones opuestas (hacia arriba y hacia abajo respectivamente), en el de corriente descendente se mueven en la misma
direccién (hacia abajo).

Esta diferencia es crucial porque afecta al propio proceso al que se somete el combustible y a la calidad del gas producido.
De hecho, las zonas de oxidacién y reduccién estén invertidas y, por lo tanto, en el caso de los gases de pirdlisis de
corriente descendente, se ven obligados a pasar por la zona de oxidacién, a alta temperatura, lo que favorece el craqueo
térmico del alquitran, con el resultado de que el gas tendra un contenido de condensacién de un orden de magnitud menor
que el gas que sale del reactor de corriente ascendente.

Este bajo contenido de contaminantes permite utilizar el gas producido directamente en motores de combustién interna
para producir electricidad.

Por la misma razén, los reactores de flujo ascendente tienen mas dificultades de aplicacién en la produccién de electricidad
en motores de combustion interna, ya que requieren una limpieza mas controlada. En general, su utilizacién es mas
ventajosa en la produccién de calor mediante la combustién directa del gas producido en calderas.

Las soluciones clésicas tienen en comun algunas caracteristicas fundamentales:

- los procesos que tienen lugar dentro del reactor s6lo pueden controlarse externamente a través de dos
parametros: la tasa de flujo del agente gasificante y la presién negativa de los gases salientes;

- la distribucién de las reacciones dentro del reactor tiene lugar de manera estratificada;

-el espesor de las capas de reaccién y sus temperaturas son el resultado de delicados equilibrios termo
fluidodinamicos que se consiguen mediante un compromiso destinado a encontrar el éptimo en los gases
salientes (no es posible controlar ni optimizar la reaccién individual);

- el agente gasificante, para distribuirse homogéneamente en el reactor, necesita encontrar algunos pasajes
dentro de la biomasa. Este requerimiento establece un limite inferior al tamafio de la propia biomasa y a la
cantidad de polvo presente, que son las principales causas de obstruccién del reactor.
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El documento US 2002020112 A1 muestra un proceso y un aparato para obtener combustibles en forma gaseosa y liquida
a partir de materiales de desecho, en particular residuos sélidos. El aparato incluye una barrena capaz de transportar el
material a ser procesado desde un tanque de contencién hasta un reactor principal, donde el material es almacenado en
un lecho reductor, calentado y sometido a operaciones de secado, pirdlisis y combustién para obtener aceite vaporizado
y gases combustibles. Las tuberias son proporcionadas para la inyeccién de vapor dentro del lecho reductor, dicho vapor
reacciona con el material de combustién para formar hidrégeno, monéxido de carbono y diéxido.

Especialmente en los reactores de corriente descendente, cuya peculiaridad es producir un gas limpio tal que pueda ser
utilizado en motores de combustidn interna, la distribucion homogénea del agente gasificante por toda la seccidén del
reactor es fundamental para el craqueo térmico del alquitran.

Es esencial asegurar que todos los gases producidos en la reaccién previa de pirdlisis (el llamado “pirogas”) sean
sometidos a una reaccién posterior de combustién que eleve su temperatura lo suficiente como para destruir las cadenas
de hidrocarburos mas largas y preparar el gas para la fase posterior de reduccién. Cualquier zona en la que no se garantice
la presencia de oxigeno, ademés de una reduccién en la produccidn de syngas, permitiria el paso del pirogas como tal y,
consecuentemente, la presencia de “alquitran” (aceite de pirélisis) en los gases de salida (causando tanto atascos en la
linea de limpieza de gases, como fallos en los motores de combustién interna).

En soluciones clasicas, ademas de impedirse la posibilidad de optimizar cada fase, la utilizacién de biomasa de pequefio
tamafio como combustible esta limitada, precisamente porque ésta atascaria los intersticios que son utilizados mediante
el agente gasificante para distribuirse homogéneamente dentro del reactor.

Otra limitacién de las soluciones clasicas es la presencia de humedad en el interior de la biomasa que, durante la fase de
calentamiento, se convierte en vapor mediante la sustraccién de calor del proceso y la ocupacién de volumen con el efecto
de sofocar e inhibir otras reacciones.

Cuanto mas se intenta incrementar la potencia producida por la planta mediante el incremento del tamafio del reactor
(incremento proporcional), mas importante es el problema que surge.

Con el fin de superar los limites impuestos por los sistemas de gasificacién de una sola etapa, se han propuesto sistemas
multietapa, disefiados para la implementacién de las fases del proceso (pirolisis, gasificacién y reduccién) en varias
camaras de reaccidn separadas y secuenciales.

De esta forma, ademas de la optimizacidén de las condiciones del proceso en cada fase individual, que mejora la calidad
del syngas en salida, es posible pretratar el combustible entrante en la fase de pirolisis (menos sensible respecto a las
fases siguientes al patron geométrico de la biomasa), descomponiéndolo térmicamente en sus fases principales (pyrogas
y char) que son a su vez enviadas a diferentes puntos de un reactor posterior para facilitar su transformacién en syngas.

Los sistemas multietapa son conocidos, por ejemplo, desde los documentos DE 10 2009 047 445 A1y EP 2 808 377 A1.
El documento DE 10 2009 047 445 A1 describe una planta que comprende un primer reactor (tornillo de pirdlisis) y un
segundo reactor separado fisicamente del primero. El segundo reactor consiste en un gasificador de lecho fluidizado que
gasifica una biomasa distinta de la contenida en el reactor de pirélisis. El documento EP 2 808 377 A1 describe una planta
que comprende un reactor de pirdlisis, una camara de oxidacién y un horno de reduccién separado fisicamente. El gas
de pirdlisis producido en el reactor de pirélisis se trata en la cAmara de oxidacién y entonces se introduce en el horno de
reduccién. El residuo de carbono sélido producido en el reactor de pirdlisis se introduce en el horno de reduccién.

Por otra parte, el documento US 2013185999 A1 muestra un aparato para convertir un combustible sélido en un
combustible gaseoso, que comprende una zona de pirdlisis capaz de descomponer el combustible sélido en un gas de
pirélisis y un residuo sélido de pirélisis (coque); y una zona de combustion, separada de la zona de pirélisis, que es
conveniente para la combustién del gas de pirdlisis. El aparato incluye, donde sea apropiado, conductos para la
transmisién de vapor calentado desde medios de secado especificos a un lecho reductor situado en la zona de
combustion.

Los inconvenientes y limitaciones de esta configuracién son obvios. Primero, el proceso de secado del material
combustible tiene lugar en un aparato independiente, separado fisicamente del reactor principal de pirélisis y combustién,
asi que necesita su propio sistema de calentamiento. Esto tiene un impacto negativo en la eficiencia del ciclo de
produccién y en los costes de realizacion/mantenimiento de la planta. En adicién, el vapor alimentado en el lecho reductor
reacciona directamente con el material sélido, asi requiriendo la presencia de suficientes espacios intersticiales dentro de
la biomasa para ser homogéneamente distribuida en el lecho, no resolviendo de hecho el problema relacionado con el
tamafio del material de entrada, con obvias desventajas en términos de emisiones contaminantes, calidad de los productos
finales y eficiencia energética.

OBJETO DE LA INVENCION
Por lo tanto, un objeto de la invencién es poner a disposicién un proceso de gasificacién multietapa que permita la
extraccion més completa del alquitran del gas de pirélisis.
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Otro propoésito de la invencién es poner a disposicién una planta de gasificacidén multietapa configurada para permitir la
implementacién del proceso de gasificacion de la forma mas eficiente posible. En particular, las diferentes reacciones
implicadas en el proceso de gasificacién tienen lugar en areas dedicadas (reactores) y cada una en su propio equilibrio
termodinamico.

RESUMEN DE LA INVENCION

Es proporcionado asi un proceso para gasificar materiales organicos que comprende los siguientes pasos:

- someter un material organico a una fase de secado para reducir su contenido de humedad y obtener material
organico seco y vapor, y extraer vapor;

- someter la materia orgénica seca a pirélisis y generar un gas de pirélisis y un residuo sélido carbonoso a partir
de la materia orgénica seca, conteniendo el gas de pirélisis una fraccidén de alquitran,

- separar el gas de pir6lisis del residuo sélido carbonoso, en el que la separacién del gas de pirélisis comprende
extraer el gas de pirdlisis y transmitirlo por separado del residuo sélido carbonoso generado por la pirélisis;

- someter el gas de pirélisis a un tratamiento termoquimico; y
- después del tratamiento termoquimico, causar la penetracién del gas de pirélisis tratado a través de un lecho
reductor compuesto del residuo sélido carbonoso generado por pirélisis, y producir un gas de sintesis,

en el que someter el gas de pirélisis a un tratamiento termoquimico comprende:

- someter el gas de pirélisis a una primera combustién con un agente gasificante en condiciones sub
estequiométricas mediante boquillas de expulsién dispuestas debajo y corriente ascendente del lecho
reductor, y obtener el craqueo de la fraccidén de alquitran contenida en el gas de pirélisis; y

- someter el gas de pirdlisis a una segunda combustién introduciendo un agente gasificante adicional en
una camara dispuesta por encima y en corriente descendente de las boquillas de expulsién y en
corriente ascendente de una interfaz (23) que separa la cdmara (20") del lecho reductor (31), y completar
la combustién de la fraccién de alquitran hasta que el gas de pirdlisis se convierta totalmente en COg,
H20(g) y calor;

en el que el agente gasificante adicional estd compuesto, al menos parcialmente, por vapor extraido en la fase de secado,
en el que el gas de pirdlisis tratado se mueve hacia arriba por diferencia de presidén a través de esta interfaz entre la
camara y el lecho reductor, y se lava a través del lecho reductor, en el que esta interfaz actla como soporte para este
lecho reductor, y en el que el vapor, extraido durante la fase de secado, se transporta a conductos especiales, se fuerza
a pasar a través de areas de alta temperatura de la planta, y se sobrecalienta antes de ser utilizado como agente
gasificante adicional.

La invencién se refiere ademas a una planta para llevar a cabo el proceso de acuerdo con la invencién, que comprende:

- un primer reactor de tornillo dispuesto con eje de rotacién horizontal (x), dicho primer reactor es proporcionado
para someter la materia organica a secado y pirélisis y tiene una salida de vapor, una salida de gas de pirdlisis y
una salida de residuos sélidos carbonosos;

- un segundo reactor que comprende una cadmara inferior y una cadmara superior, en el que en la camara inferior
estan dispuestas dichas boquillas de expulsidn que estan conectadas a la salida de gas de pirdlisis del primer
reactor, y en el que en la camara superior esta dispuesto un suministro adicional de agente gasificante; y

- un tercer reactor dispuesto por debajo de la salida del residuo sélido carbonoso del primer reactor y por encima
del segundo reactor, comprendiendo dicho tercer reactor el lecho reductor compuesto por el residuo sélido
carbonoso que se suple por gravedad a través de la salida del residuo sélido carbonoso y esta soportado por la
interfaz que lo separa del segundo reactor;

en el que el tercer reactor esta en comunicacién fluida con el segundo reactor a través de dicha interfaz.

Preferiblemente, el primer reactor de tornillo estara configurado para mantener el material organico en contacto con las
paredes del reactor de tornillo.

En adicién, el primer reactor puede tener un arbol hueco para la transmisién de los gases de combustién calientes a través
de este arbol hueco, con la pretensiéon de incrementar la superficie de contacto con el material organico y, por lo tanto, la
eficiencia de los procesos térmicos descritos anteriormente.

De acuerdo con la invencién, el material organico (biomasa) se pretrata en el primer reactor, donde cabe esperar que la

reaccién ocurra por intercambio indirecto de calor, y no por contacto combustible/comburente. Desde esta fase son
obtenidos un componente vapor (vapor), un componente carbonoso sélido (char) y un componente hidrocarburo volatil

(pirogas).

Los gases de pirélisis se recogen y se tratan por separado (craqueo y combustiéon del alquitran) con el fin de optimizar y
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centrar esta fase en la destruccién completada del alquitran (la combustién sélo afecta al pirogas).

El vapor generado en la primera parte del primer reactor se toma, se sobrecalienta dentro del propio sistema y se utiliza
para incrementar las reacciones de la reforma del carbono y del cambio agua/gas.

En particular, el vapor que entra en la camara superior del segundo reactor se sobrecalienta primero mediante la
interaccion con las zonas de mayor temperatura de la instalacién (zonas de reduccién y combustién) y, por lo tanto, se
homogeneiza y mezcla en condiciones estequiométricas.

En el segundo reactor, por lo tanto, tiene lugar una reacciéon exclusivamente gas-gas entre los agentes gasificantes
adicionales, en particular vapor de agua sobrecalentado y gases de pirélisis pretratados en el primer reactor.

El vapor no se introduce directamente dentro del material sélido del lecho reductor, lo que presenta importantes ventajas
en términos de eficiencia energética y emisiones. La presencia de la denominada “cdmara de amortiguacién” en el interior
del segundo reactor, donde tiene lugar la mencionada reaccién gas-gas, favorece que se consigan las condiciones
estequiométricas y la temperatura ideales para la combustién.

S6lo en este punto los productos asi obtenidos, desprovistos de sus componentes hidrocarbonados de cadena larga,
pueden atravesar el lecho de carbén, creado previamente en la fase de pirdlisis, para reducirse y crear syngas.

De esta forma, es mas facil controlar los parametros fisicoquimicos de las reacciones, mientras que la distribucién de los
gases combustibles en el lecho reductor es méas homogénea y uniforme.

Para simplificar, se trata de un flujo a contracorriente modificado (tipo de corriente ascendente) en el que los gases de
pirélisis pasan a través de la fase de combustién (como en el caso de los reactores de corriente descendente),
descomponiéndose y dando lugar a un gas con menor contenido en alquitran respecto al presente en los reactores de
corriente co-corriente (corriente descendiente).

Una consecuencia fundamental derivada de la utilizacién de esta invencidn consiste en la posibilidad de utilizar biomasa
con un alto contenido de humedad (que se convierte internamente en agente gasificante), la ausencia de una limitacién
inferior del tamafio de la biomasa (compatible con la utilizacién de residuos) y, sobre todo, la ausencia de limitaciones en
el escalado de la planta.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Otras caracteristicas y ventajas del proceso y la planta de acuerdo con la invencién se pondran de manifiesto a partir de
la siguiente descripcién detallada realizada a modo de ejemplo no limitativo con referencia a los dibujos adjuntos, en los
que:
- La figura 1 ilustra esquematicamente una planta adaptada para implementar un proceso de acuerdo con la
invencion, y
- La figura 2 ilustra esquematicamente una boquilla de expulsién utilizada en la planta segin se muestra en la
figura 1.

DESCRIPCION DE REALIZACIONES PREFERIDAS

La figura 1 ilustra una planta de gasificacién que comprende una pluralidad de reactores separados dispuestos dentro de
una estructura de contencién esencial para mantener estos reactores en equilibrio termodinamico.

La planta ilustrada incluye un primer reactor 10 adaptado para someter la materia organica a secado y pirélisis. Primero,
el reactor 10 es, en particular, un reactor de tornillo, que comprende un tornillo de transporte 11 dispuesto con eje de
rotacién x horizontal. En los extremos opuestos del reactor 10 estan dispuestas respectivamente una entrada de materia
orgéanica 13, y una salida de gas de pirdlisis 15 y una salida de residuo sélido carbonoso 17.

La entrada de material organico 13 incluye una tolva para introducir material organico (normalmente biomasa sélida
triturada) dentro del reactor 10.

En la primera seccidn del reactor 10, donde las temperaturas son adecuadas para la evaporacién del Gnico contenido de
humedad presente en el material organico, se obtienen aberturas 10a en el manto del reactor, a través de las cuales se
toma, mediante un ventilador 19, el vapor creado durante la fase de secado.

La salida de gas de pirdlisis 15 esta destinada a la extraccién del componente volétil (pirogas o gas de pirdlisis) de la
materia organica sometida a pirélisis. En la salida de gas es proporcionada una cdmara de recoleccién 15a en corriente
descendente del reactor de pirélisis 10, para transmitir el gas de pirélisis. La salida del residuo carbonoso sélido 17 esta
proporcionada para la descarga del residuo carbonoso sélido resultante de la pirélisis de la materia organica.

Con el fin de optimizar el intercambio de calor y asi reducir el tamafio del reactor, el &rbol del tornillo esta configurado para
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mantener el material organico en contacto con las paredes del reactor, que a su vez estdn en contacto con los gases
calientes de la siguiente fase de combustién, que es la fuente de la energia térmica necesaria para que el proceso de
pirélisis tenga lugar. La utilizacidn, para el tornillo de pirélisis, de un &rbol hueco a través del cual se pueden transportar
los gases calientes, es otro truco que se puede adoptar para incrementar la superficie de intercambio de calor.

La planta incluye también un segundo reactor 20 y un tercer reactor 30 dispuestos uno encima del otro; en particular, el
tercer reactor 30 esté ubicado por debajo de la salida de carbono sélido residual 17 del primer reactor 10 y por encima del
segundo reactor 20. Ventajosamente, el primer reactor 10, el segundo reactor 20 y el tercer reactor 30 estan integrados
dentro de la misma estructura de cojinete para solicitar una instalaciéon lo mas compacta posible y mantener los tres
reactores en equilibrio termodindmico entre si.

El tercer reactor 30 comprende un lecho reductor 31 compuesta por el residuo carbonoso sélido descargado por gravedad
desde la salida del residuo carbonoso sélido 17 del primer reactor 10. El lecho reductor 31 esta soportado por una rejilla
23 que sirve de interfaz entre el tercer reactor 30 y el segundo reactor 20. La rejilla 23 divide por lo tanto el tercer reactor
30, donde esta ubicada el lecho reductor 31, del segundo reactor 20, permitiendo Unicamente el pasaje de los gases de
reaccién entre dicho segundo reactor 20 y dicho tercer reactor 30.

Como alternativa a la red, puede proporcionarse otro tipo de interfaz que permita la alimentacién ascendente del gas de
pirélisis desde el segundo reactor 20 hasta el lecho reductor 21, como se aclarard mas adelante.

El segundo reactor 20 comprende una cdmara inferior 20' y una camara superior 20". En la cadmara inferior 20' se colocan
una pluralidad de boquillas de expulsién 25, que se conectan a la salida de gas de pirdlisis 15 del primer reactor 10 a
través de una tuberia. También se conectan las boquillas de expulsién 25 a un suministro de agente gasificante, tal que
aire. En la figura 2 es representada esquematicamente una boquilla 25. Tiene una entrada central 25a conectada con el
suministro del agente gasificante y proporcionada con una contraccién 25b y una seccién divergente 25¢c en corriente
descendente de la contraccién 25b.

En corriente ascendente de la contraccién 25b se obtiene una entrada de gas 25d, conectada con la salida de gas de
pirélisis 15 del primer reactor 10. Gracias al efecto Venturi, el pasaje de aire en la entrada central 25a causa la aspiracién
del gas de pirélisis 25d, mientras que gracias al efecto Coanda los gases se ven obligados a seguir el contorno de la
superficie de la seccién divergente 25c. En conjunto, esto resulta en una mezcla eficaz del agente gasificante (aire) con
el gas de pirdlisis. En la figura 2, BF indica una llama azul producida mediante la combustién del gas de pirdlisis en
condiciones sub estequiométricas.

En la camara superior 20" del segundo reactor 20, se suministra un agente gasificante adicional 27 a un nivel intermedio
entre las boquillas de expulsidén 25 y el lecho reductor 31. El suministro de agente gasificante adicional 27 esta conectado
a una salida de soplante 19. La entrada del soplante 19 esta conectada, por medio de valvulas de control, a las aberturas
de salida de vapor 10a del primer reactor 10 y a un suministro de aire. La humedad de la materia orgénica, transformada
en vapor de agua y sobrecalentada, puede asi utilizarse, al menos parcialmente, como agente gasificante adicional.

Desde la cdmara de recogida 15a situada en corriente descendente del primer reactor 10, el pirogas es aspirado por las
boquillas de expulsién 25 que, gracias al efecto Venturi junto con el efecto Coanda, proporcionan mezclar el pirogas con
el oxigeno contenido en el agente gasificante en condiciones sub estequiométricas.

La elevada temperatura del pirogas inyectado, combinada con la presencia de oxigeno, da lugar a una primera combustién
del alquitran contenido en el pirogas y a una consecuente rotura de los hidrocarburos de cadena larga en compuestos
mas simples.

En la siguiente cdmara de combustién, definida en correspondencia de la alimentacién del agente gasificante adicional
27, a través de boquillas proporcionadas en la alimentacién adicional 27, se afiade una cantidad de oxidante necesaria
para la combustién completada de el alquitran.

En esta etapa, si se considera necesario, dependiendo de las caracteristicas de la biomasa de entrada, el aire de
combustiéon puede humedecerse con el vapor tomado del reactor de pirédlisis 10 para dar lugar a la reaccién de reforma
del carbono y del cambio de agua/gas.

El gas de pirdlisis tratado de la manera anteriormente descrita es entonces controlado a través de la red o interfaz 23 vy,
entonces, a través del lecho reductor 31 compuesto por carbén procedente del reactor de pirdlisis 10. Los gases
procedentes de la cdmara de combustién (principalmenteCO2 y H20) que atraviesan este lecho de carbdn al rojo vivo
sufren las posteriores reacciones de reduccién (reaccién de Boudouard) obteniéndose el syngas con la composicién
deseable (principalmente CO, Hz y, en menor cantidad, CHa).

Los gases calientes, tras esta fase, son transportados de tal forma que envuelven el reactor de pirdlisis 10 transmitiendo
el calor necesario para que ocurran en su interior las reacciones requeridas.

En el interior de la planta pueden proporcionarse cadmaras adicionales convenientes para albergar materiales con la

6
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funcién de catalizar el proceso de romper cualquier alquitran todavia presente, o para cambiar la composicidén del propio
gas de sintesis variando los porcentajes de gases presentes. También pueden ser proporcionadas en estas camaras
medidas para una primera limpieza con referencia a la reduccién del polvo.

Es evidente que lo descrito se da sélo a titulo de ejemplo no limitativo y que son posibles variaciones y modificaciones del
experto sin apartarse del ambito de la invencién, tal como se define en las reivindicaciones siguientes.
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REIVINDICACIONES
1. Proceso para gasificar un material organico, que comprende los siguientes pasos:

- someter un material organico a una fase de secado para reducir su contenido de humedad y obtener
material organico seco y vapor, y extraer dicho vapor,

- someter la materia organica seca a pirélisis y generar un gas de pirélisis y un residuo sélido carbonoso
a partir de la materia organica seca, conteniendo el gas de pirélisis una fraccién de alquitran,

- separar el gas de pirdlisis del residuo sélido carbonoso, en el que la separacion del gas de pirdlisis
comprende extraer el gas de pirélisis y transmitirlo por separado del residuo sélido carbonoso generado
por la pirélisis,

- someter el gas de pirélisis a un tratamiento termoquimico, y

- después del tratamiento termoquimico, hacer que el gas de pirélisis tratado penetre a través de un
lecho reductor (31) compuesto por el residuo sélido carbonoso generado por la pirélisis, y producir un
gas de sintesis, en el que someter el gas de pirédlisis a un tratamiento termoquimico comprende:

- someter el gas de pirélisis a una primera combustién con un agente gasificante en condiciones
sub estequiométricas mediante boquillas de expulsién (25) dispuestas por debajo y por delante
del lecho reductor (31), y obtener el craqueo de la fraccién de alquitrdn contenida en el gas de
pirélisis, y

- someter el gas de pirdlisis a una segunda combustién introduciendo un agente gasificante
adicional en una camara (20") dispuesta por encima y en corriente descendente de las boquillas
eyectoras (25) y en corriente ascendente de una interfaz (23) que separa una cadmara (20") del
lecho reductor (31), y completando la combustién de la fraccién de alquitrdn hasta que el gas
de pirdlisis se convierta completamente en CO2, H20(g) y calor;

en el que el agente gasificante adicional esta compuesto, al menos parcialmente, por vapor extraido en
la fase de secado, en el que el gas de pirélisis tratado se mueve hacia arriba por diferencia de presién
a través de esta interfaz (23) entre la camara (20") y el lecho reductor (31), y se lava a través del lecho
reductor (31), en la que esta interfaz (23) acttia como soporte de este lecho reductor (31), y en la que el
vapor, extraido durante la fase de secado, se canaliza por conductos especiales, se fuerza a pasar por
areas de la planta a alta temperatura, y se sobrecalienta antes de ser utilizado como agente gasificante
adicional.

2. Proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dichas boquillas de expulsién (25) estan basadas en los
efectos Venturi y Coanda.

3. Planta para llevar a cabo un proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que
comprende:
- un primer reactor de tornillo (10) dispuesto con eje de rotacidén horizontal (x), dicho primer reactor (10)
proporcionado para someter la materia organica a secado y pirélisis y que tiene una salida de vapor
(10a), una salida de gas de pirélisis (15) y una salida de residuos sélidos carbonosos (17);
- un segundo reactor (20) que comprende una cdmara inferior (20') y una camara superior (20"), en el
que en la camara inferior estan dispuestas dichas boquillas de expulsién (25) que estan conectadas a
la salida de gas de pirdlisis (15) del primer reactor (10), y en el que en la camara superior esta dispuesto
un suministro adicional de agente gasificante (27); y
- un tercer reactor (30) dispuesto por debajo de la salida del residuo sélido carbonoso (17) del primer
reactor (10) y por encima del segundo reactor (20), comprendiendo dicho tercer reactor (30) el lecho
reductor (31) compuesto por el residuo sélido carbonoso que es suministrado por gravedad a través de
la salida del residuo sélido carbonoso (17) y esta soportada por la interfaz (23) que la separa del segundo
reactor (20),

en el que el tercer reactor (30) estd en comunicacién fluida con el segundo reactor (20) a través de dicha interfaz (23).

4. Planta de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que el tornillo del primer reactor (10) esta disefiado de modo que
mantiene la materia organica en contacto con las paredes de dicho reactor (10).

5. Planta de acuerdo con la reivindicacién 3 o0 4, en el que el primer reactor de tornillo (10) esta proporcionado con
un arbol hueco adaptado para transportar gases de combustidn calientes a través del material organico.

6. Planta de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5, en el que la salida de vapor (10a) del primer
reactor (10) estd conectada al suministro adicional de agente gasificante (27).

7. Planta de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 3 a 6, donde la interfaz (23) que soporta el lecho
reductor (31) esté configurado como una red perforada permeable al gas.
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