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DESCRIPCION
Método para el reformado con vapor de material carbonoso
Campo de la invencion
Esta invencion se refiere generalmente a la tecnologia de reformado con vapor.
Antecedentes de la invencion

Se conocen procedimientos de reformado con vapor y se usan para convertir diversas clases de materiales
carbonosos en productos basicos utiles. El término material carbonoso (“MC”) tal como se usa en el presente
documento incluye cualquier material carbonoso, incluyendo: desechos sélidos municipales (“DSM”); desechos
industriales, comerciales e institucionales (“DICI"); desechos médicos; carbén; desechos de carbén; desechos de
madera; serrin; desechos de productos forestales; desechos agricolas; aguas negras; desechos liquidos; desechos
peligrosos; desechos de aceites y subproductos de aceites; desechos electrénicos y otras sustancias carbonosas
similares; también estan incluidos materiales de oportunidad tales como cenizas de incineracion y/o de combustion,
que pueden usarse con el fin de lograr oportunidades de mejora de conversion en plantas de incineracion existentes.

En el procedimiento de reformado con vapor, el material carbonoso se coloca en un horno de reformado con vapor,
que comprende habitualmente un tambor u horno que puede girar. Normalmente, el MC incluye un nivel sustancial
de humedad. El tambor se hace girar para agitar el MC himedo, mientras esta calentandose. Normalmente se
suministra calor mediante quemadores de gas natural, quemadores de gas de sintesis o calentamiento por induccion
eléctrica en el horno, pero de manera externa al tambor giratorio.

El reformado con vapor es un proceso endotérmico. Sin embargo, a diferencia de la incineracion, que es exotérmica,
no hay combustiéon. Mas bien, el MC, combinado con agua, se calienta mientras esta agitandose, provocando una
reaccion que produce un gas de sintesis (“sintegas”). El gas de sintesis consiste principalmente en hidrégeno (Hz) y
monoxido de carbono (CO).

Una diferencia clave entre estos dos procesos térmicos se encuentra en los respectivos productos generados por
estos procesos. En el caso de incineracién/combustion, los productos son compuestos nocivos principalmente
oxidados, mientras que el reformado con vapor produce combustibles de gas de sintesis beneficiosos en gran
medida con algunos vapores de metal y acido minoritarios, normalmente muchos mas faciles de limpiar que los
productos de combustion oxidados.

Normalmente, el desecho que estd usandose como entrada de MC en el procedimiento de reformado con vapor
comprende principalmente hidrégeno y carbono, y un pequefio porcentaje de otros elementos tales como cloro, fltor,
azufre, nitrogeno, vidrio y diversos metales. Por ejemplo, los desechos sélidos municipales (DSM) tienen
normalmente una razén de carbono/hidrégeno/oxigeno de aproximadamente 1/1,7/0,5. Normalmente los DSM
también incluyen aproximadamente el 10% en peso de productos soélidos inertes.

En un procedimiento de reformado con vapor de la técnica anterior tipico, el gas de sintesis se produce en un
procedimiento de 2 fases. En primer lugar, el tambor que contiene el agua y MC se calienta, nhormalmente durante
90 minutos a temperaturas en el intervalo de 650°C. Entonces, los materiales sélidos, incluyendo metales y material
carbonizado, se extraen del tambor. En ese momento, aproximadamente el 60-70% del MC se ha sometido a
reformado con vapor para producir gas de sintesis. Entonces, el procedimiento tipico “pulira” el gas de sintesis para
convertir los hidrocarburos restantes en gas de sintesis y el material carbonizado pirolitico se separa del resto de
productos inorganicos inertes y se quema, o se elimina la mezcla completa de material carbonizado mas otros
sélidos. En el documento WO 2004/004051 Al se da a conocer un procedimiento de reformado con vapor en horno
giratorio para convertir el material carbonoso en gas de sintesis.

Sumario de la invencion

Segun la invencion, existen dos procedimientos de reformado con vapor diferentes, un procedimiento de una fase,
de corriente individual y un procedimiento de mdltiples fases, de corriente doble.

Se prefiere el procedimiento de una fase para situaciones en las que el MC tiene una cantidad muy pequefia de
metal en el mismo. Esto se debe a que el procedimiento de una fase descrito a continuacion implica emplear
temperaturas que vaporizarian el metal. En casos en los que la cantidad de metal mezclado con el MC es
intranscendente, se prefiere el procedimiento de una fase debido a que la cantidad de cualquier vapor de metal sera
intrascendente. Cuando no sea técnicamente viable retirar sustancialmente todos los metales mezclados en el MC,
se usara/puede usarse preferiblemente el procedimiento de mdltiples fases descrito a continuacion.

Tanto para el procedimiento de una fase como para el procedimiento de mdltiples fases, el MC, tal como desechos
sélidos municipales (“DSM”) se tritura en primer lugar. (Para los fines de esta descripcion y para facilidad de
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referencia, la entrada en el procedimiento de reformado con vapor se denominara y considerara que es DSM; sin
embargo, debe entenderse que puede usarse cualquier MC, y por consiguiente el procedimiento puede adaptarse
para éstos).

Se mezcla cal comercial (es decir, 6xido de calcio y/o un bicarbonato de sosa) con los DSM triturados. Cuando el
reformado con vapor esta teniendo lugar, el calcio en la cal reacciona con haldgenos que se liberan desde los DSM,
formado sales de calcio que generalmente son benignas. Esta caracteristica es importante ya que la retirada de
halégenos en esta fase temprana es mas sencilla y menos costosa que retirarlos mas tarde aguas abajo, lo que
normalmente implicaria usar unidades de limpieza de lecho de sorcion. Esto también evita la oportunidad de que
estos haldgenos formen vapores de acido y/o las dioxinas y los furanos mas altamente toxicos, si estos
constituyentes entran en contacto con oxigeno mientras estan a temperaturas elevadas durante el procedimiento de
reformado con vapor. (La formacién de dioxinas y furanos es uno de los principales problemas con la mayoria de
sistemas de incineracion). Debido a que los halégenos reaccionan muy facilmente con la cal, no estan disponibles
para formar vapores de acido y/o dioxinas y furanos. Obsérvese que con el reformado con vapor, en el que la mayor
parte del aire atmosférico y por tanto el oxigeno se purga de la corriente de desechos entrante (tal como se describe
a continuacion), existiran pocas oportunidades para la conversién en las dioxinas y furanos téxicos con respecto a
las que habria realmente para sistemas de combustién e incineracion.

Tanto en procedimientos de una fase como de miltiples fases, los DSM triturados se alimentan a una tolva,
conteniendo la tolva un tornillo sin fin (es decir, un transportador de tornillo helicoidal) para alimentar los DSM al
horno de reformado con vapor. En la entrada en el horno, el sistema proporciona una alimentacion continua de vapor
a alta temperatura para purgar los DSM que entran en el horno del aire atmosférico, y en particular, de nitrégeno y
oxigeno. Tal como se explicara adicionalmente, el vapor adicional es beneficioso para el procedimiento de
reformado con vapor, puesto que este vapor precalienta los DSM y captura de ese modo parte del calor residual del
procedimiento de planta. Mientras tanto, también es deseable excluir el nitrdgeno y oxigeno para impedir la
formacion de 6xido nitroso toxico y otros oxidos de nitrégeno y/u otros productos oxidados indeseables.

Tal como se explicé anteriormente, el procedimiento de reformado con vapor de la técnica anterior tipico es un
procedimiento de dos fases. El motivo para esto es que en la primera fase, mientras la mayor parte del MC se
reforma con vapor (de manera habitual, aproximadamente el 60-70% de la cantidad de MC inicial), se forma material
carbonizado, y tradicionalmente se ha creido que es necesario retirar este material carbonizado antes de que el MC
restante pueda someterse a reformado con vapor. Sin embargo, sorprendente e inesperadamente, se ha descubierto
que el material carbonizado, si se calienta suficientemente, también puede someterse a reformado con vapor, y no
es necesario retirarlo. Esto es beneficioso debido a que el reformado con vapor del MC es mas completo, y debido a
que hay menos desechos soélidos que eliminar.

Por tanto, se ha disefiado un procedimiento de reformado con vapor de una fase, de corriente individual tal como
sigue. El procedimiento emplea un horno giratorio de reformado con vapor que calienta el MC hasta una temperatura
de reformado elevada, aproximadamente de 650°C-1100°C; con tiempos de residencia variables para generar
sustancialmente la conversiéon completa de MC en un producto de gas de sintesis terminado compuesto
principalmente por H, y CO. Se contempla que puede ser adecuado cualquier horno giratorio de reformado con
vapor convencional; sin embargo, es preferible (obsérvese que es una reivindicacion especifica de esta invencion
que el sistema comprenda un horno giratorio individual con calentamiento externo, puesto que hay una invencion de
patente actual que usa un horno giratorio individual pero que usa calentamiento de combustion “interno”) que tal
horno giratorio se caliente de manera externa (mas que se caliente de manera interna), puesto que esto reduce la
posibilidad de que la combustién/incineracion tenga lugar dentro del horno y produzca diversos compuestos como
productos secundarios nocivos. El objetivo de usar un procedimiento de una fase es proporcionar temperatura,
mezclado turbulento y tiempo de residencia suficientes, en una zona de reaccion individual, para lograr niveles de
conversién objetivo. Este procedimiento de reformado con vapor de una fase puede incluir una unidad de pulido
aguas abajo del horno, para someter adicionalmente a reformado el gas de sintesis separado, pero no
completamente reformado en un gas de sintesis mas limpio.

La escoria sélida inerte que queda en el horno se retira entonces antes del pulido de este gas de sintesis reformado
con vapor de primera fase, segin sea necesario. Esta escoria sélida se enfria y puede venderse como material de
relleno para construccion. Normalmente, esta extraccion de sélidos inertes representara una reduccion de volumen
de hasta el 98% de la mezcla de DSM original.

Preferiblemente, el sistema experimenta un procedimiento de eliminacién de polvo, en el que se retira material
particulado de polvo del gas de sintesis reformado. Se emplean separadores/filtros de polvo y particulas
convencionales, aunque preferiblemente, esto implica un separador de polvo vortical y un filtro de material
particulado fino. Esta separacion y retirada de polvo vortical puede tener lugar en el horno giratorio de reformado con
vapor. Alternativamente, los materiales particulados de polvo pueden retirarse en recipientes similares aguas abajo
del horno giratorio de reformado. Mientras tanto, estaran ubicados médulos de extraccién de calor aguas abajo del
separador y el filtro, respectivamente. Los extractores de calor se usan para extraer la energia térmica del gas de
sintesis caliente para el uso o bien como calor directo o bien para la produccion de electricidad o bien para
precalentar el aire de combustion del horno y/o bien para precalentar el MC de alimentacion.
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La siguiente fase de limpieza comprendera preferiblemente un lecho de sorcién o tecnologias equivalentes para
retirar vapores de metal y acido fugaces u otros venenos/contaminantes para proporcionar una limpieza de gas de
sintesis especificada para procedimientos posteriores. Este sistema de limpieza de lecho de sorcién estara ubicado
normalmente aguas abajo de la retirada de polvo y material particulado, y estara ubicado normalmente o bien aguas
arriba o bien aguas abajo de los modulos de extraccion de calor (dependiendo de las sensibilidades a la temperatura
de los materiales del lecho de sorcion y las dependencias de la temperatura para la retirada eficaz de gases fugaces
Yy venenosos).

Tal como se explicé anteriormente, el procedimiento de mdltiples fases, de corriente doble se usa preferiblemente
cuando hay una gran cantidad de material metalico en los DSM. Se apreciara que en la mayor parte de los casos, se
separa el metal de los DSM debido al reciclaje obligatorio, y también podria separarse por medio de unidades de
separacion de metal ubicadas en los DSM triturados de alimentacion del transportador en la tolva del horno de
reformado con vapor. Sin embargo, incluso asi, a menudo existe una cantidad sustancial de metal en los DSM que
puede vaporizarse durante el procedimiento de reformado con vapor a temperatura muy alta. Ademas, el
procedimiento de multiples fases esta disefiado para optimizar el consumo de energia mediante el procedimiento de
reformado con vapor, tal como se describe a continuacion:

El procedimiento de reformado con vapor de multiples fases preferido es tal como sigue. Se proporciona un horno
giratorio de reformado con vapor de primera fase que calienta el MC hasta un temperatura de reformado de
aproximadamente 550°C a 650°C para generar la primera fase de produccion de gas de sintesis con los materiales
metalicos intactos en gran medida (es decir, no vaporizados) y con material carbonizado residual. Los productos de
primera fase se separan en dos corrientes: una corriente gaseosa “pulverulenta” de segunda fase; y una corriente de
sélidos de tercera fase. Entonces se proporciona un horno estacionario de reformado con vapor de segunda fase
que calienta los materiales de flujo de entrada gaseosos “pulverulentos” hasta una temperatura de reformado
elevada de aproximadamente 850°C a 1100°C (o mayor si fuera necesario) para completar la transformacion de los
materiales gaseosos de primera fase facilitando la conversion completa de gases carbonosos en gas de sintesis
compuesto principalmente por CO y H,. Normalmente, este gas de sintesis sera rico en hidrégeno, puesto que gran
parte del carbono se ha hecho pasar como corriente hasta el sistema de reformado con vapor de tercera fase
descrito a continuacion. Obsérvese que este horno “estacionario” de segunda fase puede estar configurado como un
horno giratorio si se encuentra que es necesario para optimizar el rendimiento de conversion de esta segunda fase.

Preferiblemente, el procedimiento proporciona la retirada de polvo y materiales particulados entre las fases primera y
segunda. Normalmente, esto se hara con uno o ambos de separadores de polvo vorticales y filtros de material
particulado fino. Alternativamente, o ademas de este procedimiento de retirada de polvo, el procedimiento también
incluird la separacion interna de polvo y particulas (arrastradas por el flujo de gas de sintesis) del gas de sintesis
antes de salir de los hornos de reformado con vapor de o bien la primera fase y/o bien la segunda y la tercera fases.
Este separador interno usard un movimiento vortical intenso creado de manera interna, generado por alabes
estacionarios en un canal cilindrico convergente. El gas de sintesis que estd expulsandose a través de este tubo
cilindrico convergente de salida que tiene alabes inclinados de gas solidarios generara las fuerzas centrifugas
vorticales para permitir la separacién de particulas mas densas que el gas de sintesis que esta expulsandose a
través de este cilindro de salida. Ranuras ubicadas estratégicamente a lo largo de la longitud del cilindro de salida
proporcionaran la salida de particulas con el momento radial conferido por el movimiento vortical suficiente para
separar estas particulas de la corriente de gas de sintesis que sale del horno de reformado con vapor. Normalmente,
este dispositivo de separacion interno sera un recipiente cilindrico, separado del tambor giratorio de reformado con
vapor.

El material carbonizado se separa de la escoria solida inerte en el horno de primera fase y se alimenta a un horno
giratorio de reformado con vapor de tercera fase que calienta el carbono residual hasta una temperatura de
reformado elevada de aproximadamente 850°C a 950°C (o0 mayor segun sea necesario) para completar la
transformacion del material carbonizado en un gas de sintesis compuesto practicamente por volimenes iguales de
CO y H2 segun la reaccion de reformado con vapor (con x moles de H,O en exceso):

C + H20 + XxH20 — CO + Ha + xH20 1)

Alternativamente, el material carbonizado puede usarse directamente como combustible de calentamiento para o
bien la caldera de vapor o bien como combustible de calentamiento para una de las dos fases anteriores de
reformado con vapor, o bien usarse directamente para ventas de productos.

Si es necesario, el flujo de salida desde la tercera fase puede dirigirse a la segunda fase descrita anteriormente de
manera que puede pulirse el flujo de salida desde la tercera fase. Sin embargo, el gas de sintesis que fluye hacia
fuera de la tercera fase normalmente estd sustancialmente mas limpio que el gas de sintesis de primera fase y
puede no requerir pulido, en el que el material carbonizado se ha separado eficazmente del resto del residuo.

Este procedimiento de mdltiples fases también incluye preferiblemente extraccién de calor para capturar energia Util
al enfriarse el gas de sintesis y los sélidos. Dos médulos de extraccion de calor pueden instalarse separada e
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individualmente aguas abajo de cada una de las fases segunda y tercera o pueden instalarse aguas abajo de un
flujo combinado de gas de sintesis desde estas fases separadas. Estas unidades de recuperacion de calor pueden
usarse para crear energia eléctrica (usando generacién de vapor con turbinas), o simplemente pueden capturar la
energia térmica usada para calentar o para precalentar el aire de combustién del horno y/o precalentar el MC de
alimentacion.

El procedimiento de reformado con vapor de multiples fases puede incluir opcionalmente una unidad de limpieza
para realizar la limpieza final del gas de sintesis usando lecho de sorcién o tecnologias equivalentes para retirar
vapores de metal y acido fugaces u otros venenos/contaminantes para proporcionar la limpieza de gas de sintesis
especificada para procedimientos posteriores. Normalmente, este sistema de limpieza de lecho de sorcién estara
ubicado aguas abajo de la retirada de polvo y material particulado y estard ubicado normalmente o bien aguas arriba
o bien aguas abajo de las unidades de recuperacién de calor (dependiendo de las sensibilidades a la temperatura de
los materiales del lecho de sorcién y las dependencias de la temperatura para retiradas eficaces de gases fugaces y
venenosos).

Se apreciara que el procedimiento de reformado con vapor produce un gas de sintesis que comprende H, y CO. Es
deseable producir un gas de sintesis con una razon de H,/CO tan alta como sea posible. El motivo es que el H; es
mas valioso como producto basico y mas facil de convertir en energia limpia de lo que lo es el CO. Teniendo en
cuenta consideraciones de calentamiento global, preferiblemente el carbono se secuestra mas que se libera a la
atmosfera. Esto hace que sea mas dificultoso tratar con el CO.

Para maximizar la razé6n de H,/CO, se alimenta humedad en exceso (por encima de las cantidades
estequiométricas) como entrada en el procedimiento de reformado con vapor que genera Hz y CO; adicionales con
igual abundancia. El CO; limpio adicional puede separarse y secuestrarse. El segundo método es la alimentacién de
metano (incluyendo particularmente metano de vertedero), u otros materiales ricos en hidrégeno, incluyendo aceites
de desecho, como entrada en el procedimiento de reformado con vapor.

La adicion de hidrocarburos ricos en agua e hidrogeno en exceso al procedimiento de reformado con vapor hace que
suba la proporcién de hidrégeno en relacién con la proporcion de carbono y oxigeno en el horno de reformado con
vapor. Esto, a su vez, produce una mayor razén de H,/CO. El papel principal del agua en exceso es simplemente
garantizar que hay un suministro adecuado de vapor para completar el reformado con vapor tan cerca como sea
posible del 100%. Cualquier conversion de reformado con vapor de agua en exceso mas alla de la cantidad
estequiométrica, dard como resultado la conversién de CO en CO; mas H,. Esto crea una razon de H,/CO mejorada
pero también crea CO; adicional. Normalmente se evitara este método de mejora de la razén de H,/CO puesto que
incurre en penalizaciones energéticas y requerird procedimientos especiales adicionales para secuestrar el CO,. La
ventaja de este método de secuestro de CO; es que la mezcla de gas de sintesis esta relativamente limpia y en este
caso el CO, representa una proporcion significativa del gas de sintesis y por tanto permite una separacion y
secuestro eficaces del COs.

Dada la utilidad de metano como entrada del procedimiento de reformado con vapor, la invencién también contempla
preferiblemente el uso de metano de vertedero. Esto es conveniente, ya que la planta de reformado con vapor puede
construirse cerca de, adyacente a o directamente en un sitio de vertedero, que puede servir no solo como fuente de
MC, si no como fuente de metano de vertedero.

Existen varios usos ventajosos para los productos de los procedimientos de reformado con vapor descritos
anteriormente. Estos se enumeran a continuacion. Por ejemplo, parte de o todo el gas de sintesis (H, + CO) puede
alimentarse a una pila de combustible. Las pilas de combustible albergan una reaccién de oxidacién. En el caso de
gas de sintesis de Hz + CO, lo mas preferido es que se use una pila de combustible tal como una pila de combustible
de carbonato liquido o una pila de combustible de éxido sélido, debido a que una pila de combustible de este tipo
puede actuar tanto sobre H, como sobre CO. Con respecto al Hz, el gas se oxida para producir H,O mas energia. En
el caso de CO, la pila de combustible produce CO, mas energia.

El gas de sintesis (0o una parte del mismo) también puede alimentarse a una planta de sintesis gas-liquido (“GTL")
para producir productos hidrocarbonados sintetizados seleccionados, tales como metanol, etanol, polietileno,
polipropileno y equivalentes de los mismos.

El vapor y el CO, en exceso de GTL o el CO, y el vapor de la pila de combustible, pueden canalizarse a un
invernadero ubicado de manera sinérgica. Esto da como resultado el secuestro de carbono de manera beneficiosa
para el medio ambiente. Mientras tanto, se potencia el crecimiento de frutas, verduras u otros productos agricolas,
horticolas o forestales dentro del invernadero. Ademas, el CO; puede capturarse y usarse para Otros usos
comerciales o introducirse en un procedimiento de conversion para la produccion de subproductos Utiles.

El hidrégeno del producto de gas de sintesis simplemente puede extraerse y venderse o usarse para aplicaciones
deseadas.

El CO del gas de sintesis puede alimentarse a un reactor de desplazamiento de gas de agua, en el que tiene lugar la
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siguiente reaccion:
H,O + CO + xH>O — Hy + CO; + xH»0.

Ademas, la planta de sintesis GTL tendra normalmente como salida, CO en exceso no usado cuando el gas de
sintesis se alimenté a la planta. Este CO adicional también puede alimentarse a un reactor de desplazamiento de
gas de agua o puede alimentarse a la pila de combustible o venderse como producto basico. El H, del reactor de
desplazamiento de gas de agua puede alimentarse a una pila de combustible tal como se describié anteriormente,
mientras que el CO; se secuestra tal como se describié anteriormente (alimentandolo a un invernadero ubicado de
manera sinérgica).

Alternativamente, el CO y/o el H, de uno cualquiera de los procedimientos de reformado con vapor anteriores puede
alimentarse a una caldera de vapor/turbina de vapor y/o motor de combustiéon para la produccion de energia
eléctrica. En otras palabras, puede haber una variedad de usos separados y/o concurrentes para el CO y el Hz
incluyendo la conversion GTL, ventas de productos basicos, combustible para pilas de combustible y/o combustible
para una turbina de gas y/o una unidad de generacion de electricidad con vapor.

El uso de una pila de combustible tal como de describié anteriormente requiere un suministro constante de
combustible para esa pila de combustible. En otras palabras, surgen diversos problemas si el suministro de
combustible se interrumpe o es intermitente, en lugar de constante. Debido a que puede interrumpirse la produccién
de gas de sintesis, puede alimentarse de manera constante gas natural, o gas de vertedero limpiado
adecuadamente, a la pila de combustible.

Parte de este gas natural o gas de vertedero puede desviarse al horno de reformado con vapor. Preferiblemente,
casi todo el gas natural se alimentara al horno de reformado con vapor para potenciar el contenido en hidrégeno del
gas de sintesis tal como se describié anteriormente. Sin embargo, si se interrumpe la produccion de gas de sintesis
normal a partir de la conversién de DSM, habra una derivacidon automatica mediante la cual se dirigira el gas natural
directamente a la pila de combustible para mantener el suministro de combustible constante.

Puede usarse metano de vertedero en lugar de gas natural para garantizar un suministro constante de combustible
para la pila de combustible, estando ubicado el procedimiento de reformado con vapor de manera sinérgica cerca o
directamente en un sitio de vertedero. También puede usarse metano de vertedero para calentar el horno de
reformado con vapor.

Puede usarse una parte del propio gas de sintesis producto para calentar uno o0 mas de los hornos de reformado con
vapor.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 muestra un diagrama esquematico de una realizacién preferida de la presente invencion.
La figura 2 muestra un diagrama esquematico del procedimiento de una fase, de corriente individual.

La figura 3 muestra un diagrama esquematico de una realizacion del procedimiento de mdltiples fases, de corriente
doble.

La figura 4 muestra un diagrama esquematico de otra realizacion del procedimiento de mdltiples fases, de corriente
doble.

La figura 5 muestra un diagrama esquematico de otra realizacion del procedimiento de multiples fases, de corriente
doble.

Descripcion detallada de la invencion

La figura 1 es un diagrama esquematico de una realizacion preferida del procedimiento de una fase, de corriente
individual. La entrada 1 de MC se alimenta de manera continua a un transportador 2 de tornillo sin fin o helicoidal,
donde se tritura en una trituradora 4. El MC puede pretratarse opcionalmente haciéndolo pasar a través de un
precalentador o secador 6 de tambor giratorio antes de alimentarlo al horno 9 giratorio de reformado con vapor. Esto
sirve para realizar uno o mas de los siguientes: retirar la humedad en exceso del MC, generar vapor y calentar el MC
triturado (hasta aproximadamente 250°C) para prepararlo para la reaccion de reformado con vapor. Cuando sea
necesario, se afiade vapor 5 y/o agua de reposicién al MC triturado. Tal como se menciond anteriormente, es
ventajoso proporcionar una alimentacién continua de vapor a alta temperatura para purgar el MC que entra en el
horno 9 de reformado con vapor del aire, (en particular, de oxigeno y nitrogeno). El precalentador 6 esta dotado de
uno o mas orificios 7 de ventilacion de gases de combustién y uno o mas orificios 8 de ventilacion de vapor para
liberar el vapor en exceso. Entonces se alimenta el MC al horno 9 de reformado con vapor, que se calienta de
manera externa. Se afiade cal 10 comercial a el horno de reformado con vapor de modo que reaccionara con
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cualquier compuesto de halégeno retirando de ese modo tales halégenos del MC. Se calienta el MC dentro del
horno 9 de reformado con vapor hasta aproximadamente 650°C-1100°C, o mayor segun sea necesario dependiendo
de la composicion del MC, y experimenta una conversion practicamente completa a través de una reacciéon de
reformado con vapor para dar gas 11 de sintesis reformado. El gas de sintesis reformado puede pulirse
opcionalmente, por ejemplo haciéndolo pasar a través de un separador 14 de polvo vortical y/o un filtro 15 de
material particulado fino, para retirar polvo 16 y polvo 17 fino, respectivamente. La escoria sélida inerte o el residuo
12 de horno que queda tras el reformado con vapor, representa aproximadamente el 2% en volumen de la entrada 1
de MC inicial. El polvo 16 y 17 separado de estas unidades de pulido, combinado con el residuo 12 de horno
compone el desecho 18 inerte residual total.

El gas de sintesis pulido, caliente puede hacerse pasar a través de un médulo 19 de extraccion de calor que puede
usarse para crear energia eléctrica (usando la generacion de vapor con turbinas), o simplemente para capturar la
energia térmica y reutilizarla para calentamiento dentro del sistema. A modo de ejemplo, pueden usarse médulos 19
y 21 de extraccion de calor para capturar la energia térmica para su uso en el precalentador 6 para precalentar el
aire de combustion para el horno 9 giratorio de reformado con vapor, mejorando de ese modo la eficacia de la
planta. El gas 20 de sintesis producto puede usarse de varias maneras diferentes tal como se describié previamente.

La figura 2 es un diagrama esquematico simplificado del procedimiento de reformado con vapor de una fase, de
corriente individual de la figura 1. Tal como se muestra, la entrada 1 de MC se pretrata en un precalentador 6 antes
de alimentarse a un horno 9 giratorio de reformado con vapor. Se calienta el MC en el horno de reformado con vapor
hasta aproximadamente 650-1100°C (normalmente en el extremo superior de este intervalo), donde experimenta
una reaccion de reformado con vapor. Una vez que el procedimiento de reformado con vapor se ha completado, se
hace pasar el gas 11 de sintesis reformado para pulido y/o limpieza adicional cuando se requiera. Se retira el
residuo 12 de horno del horno 9 de reformado con vapor.
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REIVINDICACIONES

Método para el reformado con vapor de material carbonoso en gas de sintesis, comprendiendo dicho
método:

alimentar una entrada de material carbonoso en un horno giratorio de reformado con vapor;
agitar el material carbonoso usando el horno giratorio de reformado con vapor;

afiadir cal y/o un bicarbonato de sosa al material carbonoso dentro del horno giratorio de reformado con
vapor;

calentar el material carbonoso dentro del horno giratorio de reformado con vapor hasta una temperatura de
reformado elevada de desde aproximadamente 650 hasta 1100°C en presencia de agua o vapor; y

reformar el material carbonoso de tal manera que el material carbonoso experimente conversion por medio
de una reaccion de reformado con vapor para formar gas de sintesis;

en el que el agua o el vapor esta presente en un exceso (por encima de las cantidades estequiométricas)
suficiente para convertir todo el material carbonoso en un gas de sintesis y para maximizar la razén de
H2/CO en el gas de sintesis formado durante la reaccién con vapor.

Método segun la reivindicacién 1, en el que el horno giratorio de reformado con vapor se calienta de
manera externa.

Método segun una cualquiera de la reivindicacién 1 6 2, que comprende ademas la etapa de precalentar o
secar el material carbonoso haciendo pasar el material carbonoso a través de un precalentador antes de
alimentarlo en el horno giratorio de reformado con vapor.

Método segun la reivindicaciéon 1, en el que el material carbonoso se alimenta de manera continua en el
horno giratorio de reformado con vapor usando un transportador de tornillo sin fin o helicoidal.

Método segln una cualquiera de la reivindicacién 1 6 2, en el que se alimenta de manera continua vapor a
alta temperatura en la base de la tolva de alimentacién del horno giratorio con el fin de purgar aire del MC
gue se alimenta por medio de un tornillo sin fin en el horno de reformado con vapor.

Método segln una cualquiera de la reivindicacién 1 6 2, en el que el material carbonoso es metano de
vertedero obtenido a partir de un sitio ubicado préximo o de manera sinérgica a un vertedero.
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