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DESCRIPCION
Método de pirdlisis

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere de manera general a un procedimiento para producir gas metano y productos de
carbono a partir de una materia prima carbonosa.

Antecedentes de la invencion

Las técnicas para la pirolisis parcial de materias primas, asi como la pirolisis completa y gasificacion son conocidas.
La patente estadounidense US-A-2008/0286557 desvela un sistema y un procedimiento para la gasificacion de una
materia prima carbonosa aplicando pirolisis. Asimismo, se conocen los procedimientos de pirolisis a alta temperatura
y a baja temperatura, y se conoce en la técnica que estos diferentes procedimientos funcionan mejor con diferentes
materias primas y dan diferentes resultados. Sin embargo, obtener consistencia en los productos de pirolisis lleva
siendo un problema durante mucho tiempo. Los sistemas anteriores han tratado de pasar un agente de gasificacion
a través de un lecho fluidizado de solido; sin embargo, esto requiere un combustible reactivo y muy granulado para
la gasificacion y, siendo asi, esta limitado en su aplicacion. Otros sistemas de pirolisis pasan un agente de
gasificacion a través de un lecho solido de combustible, que requiere un combustible anti-apelmazante con una alta
resistencia mecanica. Igualmente, los procedimientos de pirolisis a alta y baja temperatura se adaptan mejor a la
pirdlisis de diferentes materias primas lo cual limita el abanico de materias primas que pueden procesar los sistemas
de pirolisis de la técnica anterior. Siendo asi, existe la necesidad en la técnica de sistemas de pirolisis que puedan
aceptar una amplia gama de combustibles.

Asimismo, aunque los procedimientos de pirolisis tanto a alta temperatura como a baja temperatura producen
combustible, materiales con alta energia térmica (BTU), estos combustibles resultantes suelen tener una baja
calidad por lo general y suelen contener impurezas téxicas, como mercurio y azufre que pueden contaminar el
entorno cuando se queman estos materiales. Siendo asi, sigue existiendo necesidad en la técnica de procedimientos
controlados para purificar los productos resultantes y secuestrar los materiales nocivos internos y externos del
procedimiento de pirolisis con el fin de prevenir que se introduzcan en el entorno.

Asimismo, los sistemas de la técnica anterior no proporcionan una transferencia de calor eficiente a las materias
primas, que presentan multiples lI6bulos en sus firmas de calor especificas. Por lo tanto, existe todavia la necesidad
en la técnica de un procedimiento para ajustar la tasa de transferencia de calor y el tiempo de permanencia del
procedimiento de pirolisis a la funcion especifica compleja del calor para cada materia prima en particular para
proporcionar una eficiencia térmica mejorada en gran medida del sistema de pirolisis.

Asimismo, aunque los materiales organicos o sintéticos de entrada aceptables para pirolisis han variado
ampliamente en el pasado, sigue existiendo la necesidad de sistemas de pirolisis que puedan procesar residuos
sélidos municipales (RUM) para eliminar vertederos, materiales organicos y sintéticos residuales y residuos
animales. Sigue existiendo la necesidad de sistemas eficientes y limpios para la gasificacion de carbon para reducir
en términos globales la dependencia de las perforaciones y del bombeo de petréleo desde la corteza terrestre.

Breve sumario de la invenciéon

Un objeto de la presente invencidon es superar las deficiencias de la técnica anterior para proporcionar un
procedimiento para la gasificacion controlada de materias primas carbonosas por pirolisis, tal como se define en las
reivindicaciones 1-15.

En varias realizaciones, la presente invencion proporciona un procedimiento para la gasificacion controlada del
constituyente resultante de una materia prima carbonosa y usos de pirolisis controlada de bucle de alimentacion
para producir un producto de gas estable y predecible a partir de materias primas variables o desconocidas, como
RUM, que pueden incluir metano, etano y otros gases hidrocarburo deseables y un producto sélido que incluye
carbén activado o carbono. El producto de gas se limpia inicialmente a través de un procedimiento de secuestro
quimico a alta temperatura controlado. El producto de gas puede limpiarse posteriormente utilizando al menos una
porcion del carbon activado del producto sélido como medio de filtracidon. En una realizacién, se secuestra o se
elimina al menos una de las sustancias quimicas nocivas del producto de gas inicialmente en el procedimiento de
pirolisis a alta temperatura supervisando el gas resultante y utilizando un bucle de control para inyectar cantidades
especificas de un agente secuestrante y, a continuacion, también en una o mas etapas de limpieza utilizando un
carbon activado como medio de filtracién. En otra realizacion mas, las etapas de filtracion se realizan por fases
utilizando carbén activado a diferentes temperaturas. Por otra parte, el sistema de control y supervision del
constituyente de gas resultante mantiene un valor de MJ/m® (BTU por pie clbico) constante a través de la inyeccion
controlada de un material organico viscoso. El sistema de control y supervision del constituyente de gas resultante
controla el nivel de metano del gas resultante y el nivel de activacion del carbono (indice de absorcion de yodo) a
través de inyecciones controladas en el vapor. Asimismo, el sistema de control y supervision del constituyente de
gas resultante controla el estado de no humectacion (indice de absorcion de yodo extremadamente bajo) del
carbono resultante a través de la inyeccion controlada de silice y otros agentes anti-humectantes. Se puede

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2707 802 T3

combinar un sistema de pirolisis a alta temperatura que produce carbén activado con otro sistema de pirolisis a alta
temperatura que no produce carbén activado para proporcionar la filiracion de compuestos nocivos utilizando carbén
activado del primer sistema de pirolisis a alta temperatura. Se puede combinar un sistema de pirolisis a alta
temperatura con uno o mas procedimientos de conversion de la materia prima a baja temperatura, de manera que el
calor residual del sistema de pirolisis a alta temperatura se utiliza para poner en funcionamiento el procedimiento de
baja temperatura. Puede producirse un nuevo carbono no humectante que tenga poros condensado con silice
utilizando este procedimiento. Las comunicaciones y el control del sistema y los procedimientos emplean un
protocolo de comunicacion estratificado ISO apilado con un protocolo de comunicacién seleccionado Smart Grind y
utiliza IEE 1703 sobre IP u otros medios de comunicacion de capa inferior para la interfaz WAN y LAN.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, un procedimiento para la gasificacion de una materia prima
carbonosa implica la pirolisis de al menos uno entre carbén, biomasa, residuos animales o corriente de RUM para
producir un producto de gas que puede incluir metano y un producto sélido que incluye carbon activado y carbon no
activado. Dentro de la fase del procedimiento a alta temperatura interno, tiene lugar un proceso quimico controlado,
secuestro de “sitio acido de Lewis”, para unir el azufre y el mercurio a los elementos de carbono resultante. El
producto de gas se filira después utilizando el carb6on activado resultante como medio de filtracion. En una
realizacion, se secuestran los primeros elementos y compuestos nocivos en el procedimiento a alta temperatura,
después se secuestran o se eliminan al menos algunas de las sustancias quimicas nocivas restantes del producto
de gas en una o mas etapas de filtracion utilizando el carbon activado resultante como medio de filtracion. En otra
realizacién mas, las etapas de filtracion se realizan en etapas utilizando carbén activado a diferentes temperaturas.

Se describe un sistema para la gasificacion de una materia prima carbonosa incluye un dispositivo de alimentacién
de camara de aire, un inyector de vapor, un inyector de agentes de secuestro de “sitio de acido de Lewis”, un
inyector de un material organico de valor de energia térmica alto (BTU) y viscoso para aumentar la densidad de
energia (BTU) del gas resultante, un inyector de agentes de “carbono no humectante”, una unidad de pirolisis, una
camara resultante, una unidad de control de analisis de gas, una unidad de control de andlisis de carbén, una unidad
de control del calor y la presién internos, una unidad de control de ajuste del calor especifico, uno o mas filtros. El
dispositivo de alimentacion de camara de aire mide la materia prima en el procedimiento de pirolisis evitando
cualquier introduccion de gases de la atmodsfera exterior, especialmente de oxigeno. El inyector de vapor emite
cantidades especificas de humedad en forma de vapor para la presién positiva ligera tras la camara de aire y la
produccion de oxigeno en la reformacion del vapor. El inyector de los agentes de secuestro del “sitio de acido de
Lewis” emite cantidades complementarias de los agentes en el proceso para aumentar cualquier cantidad natural
que se pueda encontrar en la materia prima y se controla a través de una unidad de control de analisis de gas. El
inyector de material organico viscoso se controla a través de una unidad de control de analisis de gas para permitir
la mezcla de materias primas organicas sélidas y viscosas/liquidas y conseguir un valor consistente en MJ (BTU) por
volumen de gas, que en la mayoria de los casos, seria el del valor de “gas natural”, 39 MJ/m® (1050 BTU/pies
cubicos). El inyector de agentes de “carbono no humectante” inyecta (si se da la orden) cantidades complementarias
de los agentes al proceso para aumentar cualquier cantidad natural que se encuentre en la materia prima y se
controla a través de la unidad de control de analisis del carbono resultante. La unidad de pirolisis incluye un
calentador, un transportador para transportar la materia prima carbonosa a través del calentador y una camara
resultante dispuesta aguas abajo del transportador para separar los productos de pirolisis gaseosos y solidos. Cada
filtro secuestra materiales nocivos desde los productos gaseosos y preferentemente utiliza al menos algunos de los
productos de la pirolisis sélidos para filtrar al menos una porcion de los productos de la pirolisis gaseosos. En una
realizacion, el transportador en la unidad de pirolisis incluye un contra-tornillo de Arquimedes y retorta. En ofra
realizacion mas, la camara de calentamiento puede incluir un quemador y un tubo de escape desplazado
lateralmente y orientado perpendicular al eje longitudinal de la retorta de tornillo de Arquimedes. En otra realizacion
mas aun, la camara resultante se mantiene a una presién positiva, preferentemente por medio de al menos una
inyeccion de vapor en el extremo de alimentacion de la unidad de pirolisis y un fuelle de vacio situado corriente
debajo de la camara resultante y el filtro. En una realizacion, el sistema incluye al menos un manguito
calefactor/refrigeracion para llevar el carbén activado en el producto sélido a una temperatura predeterminada antes
de utilizar el carbén activado para filtrar los productos de pirolisis gaseosos; preferentemente, el sistema incluye
varios manguitos de refrigeracion/calefactores dispuestos entre los filtros. En otra realizacion mas, hay dispuesto un
tornillo de Arquimedes secundario para que pueda girar dentro del elemento tubular para transportar los productos
de pirolisis sélidos a la porcion de filtracion del sistema a través de los manguitos de refrigeracion/calefactores y la
pluralidad de filtros.

De acuerdo con la presente invencién, una unidad de pirolisis para la gasificacion de una materia prima incluye una
pluralidad de camaras de calentamiento que pueden controlarse individualmente para conseguir una pirolisis
térmicamente eficiente de una materia prima con un perfil de calor especifico no lineal, con multiple Iébulos
diferenciados en funcién de la temperatura. Las multiples camaras se ajustan para las temperaturas y tiempos de
permanencia apropiados a través de las temperaturas de quemador de cada una de las camaras y las longitudes
axiales de cada camara para que se ajusten a los requisitos térmicos de cada uno de los I6bulos de calor especifico
de la materia prima. Las longitudes axiales de la camara se pueden ajustar utilizando paredes de separacion moviles
entre las camaras individuales. En otra realizacion, las paredes de separacion ajustables las camaras individuales
pueden controlarse en tiempo real a través de una unidad de control de ajuste del I6bulo de calor especifico. En ofra
realizacion, la materia prima se transporta a través de las camaras de calentamiento utilizando un tornillo de
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Arquimedes dispuesto dentro de una retorta tubular que esta fijo o se puede girar. En una realizacion, la retorta
tubular puede girar en direccion contraria a la direccion de rotacion del tornillo de Arquimedes para reducir los
puntos de calor y mejorar la transferencia de calor por induccion de un flujo mas turbulento. Cada una de las
camaras de calentamiento de la unidad de pirolisis incluye preferentemente un elemento calefactor en forma de un
quemador que esta orientado perpendicular al eje longitudinal de la retorta y desplazado lateralmente para inducir un
flujo de calentamiento circular generalmente alrededor de la retorta. Preferentemente, se forma un escape en la
camara opuesta al quemador y se coloca un tabique o divisioén entre el quemador y el escape para promover el flujo
circular. En una realizacién preferente, cada camara de calentamiento incluye un par de quemadores dispuestos a
lados opuestos de la retorta y un par de escapes dispuestos opuestos a los quemadores. En una realizacién, se
proporcionan medios para mantener una presion positiva ligera en la retorta. Algunos medios adecuados para
mantener una presion positiva minima incluyen al menos una linea de inyeccién de vapor en comunicacion con un
alimentador de camara de aire y un fuelle de vacio aguas abajo.

Tal como se describe en el presente documento, el sistema combinado incluye al menos dos unidades de pirolisis
para ampliar el abanico de materias primas que pueden aceptarse para pirolisis. En una realizacién, la primera
unidad de pirolisis acepta una materia prima que consiste en una biomasa, un residuo animal, una corriente RUM u
otra materia prima que, cuando se piroliza, tiene como resultado un producto de gas y un producto soélido que incluye
carbono activado tras la pirolisis. La segunda unidad de pirolisis acepta una materia prima que consiste en carbon u
otro material carbonoso que, cuando se piroliza, tiene como resultado un producto gaseoso y un producto sélido que
no incluye carbono activado. En otra realizacion mas, el sistema incluye uno o mas filtros para eliminar los
materiales nocivos de los materiales gaseosos resultantes. En ofra realizacion mas, el filtro incluye carbono activado,
al menos una porciéon del cual es el carbono activado que resulta de la primera unidad de pirolisis. En otra
realizacion, la primera unidad de pirolisis es una unidad de pirolisis a alta temperatura que genera calor residual y la
segunda unidad de pirolisis es una unidad de pirolisis a baja temperatura que funciona mediante el uso de al menos
una porcioén del calor residual generado por la unidad de pirolisis de alta temperatura. En ofra realizacion mas, la
unidad de pirolisis de alta temperatura funciona a temperaturas comprendidas entre aproximadamente 371 °C y
aproximadamente 1260 °C (700-2300 °F), mientras que la unidad de pirolisis a baja temperatura funciona a
temperaturas comprendidas entre aproximadamente 149 y aproximadamente 816 °C (300 °F-1500 °F).

Tal como se describe en el presente documento, se proporciona un procedimiento para limpiar latas de aluminio
utilizadas o similares de pinturas, lacas y desperdicios con los tochos de aluminio resultantes de tipo materia prima,
utilizando el calor residual y un sistema de purificacion de gas de un bucle cerrado del sistema de pirolisis a alta
temperatura para aumentar una segunda unidad de pirolisis a baja temperatura que elimina las sustancias volatiles,
pinturas y otros desperdicios de las pepitas de aluminio que pasan a través del procedimiento y captura el gas y los
compuestos quimicos nocivos resultantes en los multiples lechos adsorbentes de carbén activado de bucle cerrado y
recuece/funde las pepitas de aluminio restantes en un estado fundido limpio para verterlo en tochos.

Tal como se describe en el presente documento, un procedimiento para generar nanoestructuras de carbono implica
la pirolisis de una materia prima carbonosa en una unidad de pirolisis a alta temperatura y la separacion de los
productos de pirolisis en los gases resultantes y los solidos resultantes. A continuacion, se separan las
nanoestructuras de carbono del producto gaseosos por aclarado de los materiales gaseosos en un dispositivo de
recogida de nanoestructura, como pueda ser un aclarador de polvo. En una realizacion, el dispositivo de recogida es
un aclarador de polvo que imparte carga electroestatica a las nanoestructuras de carbon, que son capturadas
después en placas de carga opuesta. Se describe en el presente documento un sistema que comprende una unidad
de pirolisis de alta temperatura, un medio para separar productos de pirolisis gaseosos y soélidos y un aclarador de
polvo para eliminar el polvo de carbén de los productos gaseosos.

Tal como se describe en el presente documento, un sello de barrera al vapor adecuado para las aplicaciones a alta
temperatura incluye al menos dos collares de barrera al vapor y al menos una camara de deteccion que incluye un
sensor para detectar al menos uno entre gases y presiones de gas. Los dos collares de barrera al vapor rodean un
eje, como por ejemplo el eje del tornillo de Arquimedes y la camara de deteccion, estan dispuestos entre los dos
collares de barrera al vapor. En una realizacion, cada collar de barrera al vapor es un collar de acero inoxidable que
rodea un eje, con una ranura anular formada a lo largo de la circunferencia interior del collar. Se suministra presion
de vapor a la ranura anular a través de agujeros en el collar. En una realizacion, el sensor de la camara de retencion
determina si han pasado gases no deseados a través de uno de los collares al vapor y, si se detectan gases no
deseados, se aplica una presion de vapor adicional a uno o mas de los collares de barrera al vapor, con lo cual se
rodea el eje con vapor. Otro aspecto de la invencién es un procedimiento para evitar que los gases se escapen
alrededor de un eje al mismo tiempo que se permite girar el eje libremente, incluyendo las etapas de montar el eje
para que una porcion del eje gire dentro de la camara de deteccion y colocar collares de barrera al vapor alrededor
del eje en los extremos opuestos de la camara. El procedimiento incluye también detectar gases no deseados en la
camara y elevar la presion en el collar de barrera al vapor para evitar que se desplacen gases no deseados a través
del collar de barrera al vapor.

Tal como se describe en el presente documento, se produce un material de carbono no humectante por pirolisis
rapida de carbon entre aproximadamente 482 °C y aproximadamente 1260 °C (900 °F-2300 °F). El carbono no
humectante se caracteriza por una resistencia casi completa a la absorcién de otros materiales, asi como a una
resistencia casi completa a la humedad. Tal como se describe en el presente documento, puede utilizarse un
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carbono no humectante para generar una madera compuesta asi como otros productos que incluyen carbono no
humectante como material de carga y plastico como aglutinante. El nuevo producto de madera plastica presenta las
propiedades de ser impermeable al agua, resistente a los hongos y al moho y tener un coeficiente de expansion
fisica bajo al calor y la humedad. Se cree que el carbén no humectante es el resultado de las cavidades que se
producen dentro de carbon fijado de una materia prima de carbén durante una pirolisis extremadamente rapida y el
posterior sellado de las cavidades por fusién de silice residente o adicién controlada de silice finamente molido
/atomizado en materias primas organicas que carecen de suficiente silice para las propiedades no humectantes. El
carbono resultante se analiza inmediatamente después de pasar a través de la camara resultante con control de la
retroalimentacion a través de la unidad de control de andlisis del carbono al inyector de silice u otro agente de
“carbono no humectante” en la garganta de alimentacion de la unidad de pirolisis.

Tal como se describe en el presente documento, el control de comunicaciones de capas y la recogida de datos
controlan al menos una de las piezas del equipo o maquinas, grupos de maquinas dentro de una planta, el
funcionamiento de toda la planta y un grupo de plantas dentro de una region. En una realizacion, el sistema de
control proporciona instrumentacion y datos uniformes y normales para el funcionamiento de la planta a nivel
regional o global. Un objetivo es proporcionar los datos de energia y de producto disponibles de estas plantas en un
bloque datos de perfil histérico, de manera que se puedan conformar facilmente los datos del gas y/o energia
eléctrica a los modelos de datos de los parquets bursalitles. En una realizacién, se utilizan los protocolos de
comunicacion normal para proporcionar una integracion de la generacion de energia ininterrumpida y medicion de
energia para una infraestructura de medicion avanzada. Esto puede gestionarse a través del uso de tablas
normalizadas o definidas por el fabricante, tablas definidas por el usuario, tablas extendidas definidas por el usuario,
procedimientos normales y procedimientos del fabricante, una tabla pendiente y un procedimiento pendiente,
mensajes bidireccionales y mensajes unidireccionales (notificaciones). Los elementos de datos también pueden
codificarse para su uso como intercambio entre un sistema y otro global, importacion y exportacion de control, datos
y parametros. En una realizacion, se completa un cédigo utilizando estructuras de archivos que definen un contexto
de comunicacion que es capaz de conectar sensores individuales, maquinas, plantas, municipios, regiones
geograficas, regiones de plantas y/o parquets y otras entidades que utilizan los datos de bloques de energia y datos
sensoriales de momentos criticos. En una realizacién, un sistema de pirolisis modular integrado incluye un sistema
de gestidon modular (MMS por sus siglas en inglés) y un sistema de gestion de datos de medicion (MDMS por sus
siglas en inglés) y las bases de datos proporcionan un sistema de control y comunicacion en tiempo real
transparente de un extremo a otro independiente de la red e independiente del sitio. El sistema puede hacer uso de
tecnologia de mejora de conexion en puente transparente que la operacion entrecruzada del sistema de control de
forma segura, privada y global sin una degradacién no deseada del rendimiento del sistema de comunicacion.
Pueden utilizarse también conexiones de sefalizacion de mejora de la velocidad transparente entre los dispositivos
del sensor, control y gestion.

Otros objetos y ventajas de la presente invencion se pondran de manifiesto para las personas expertas en la materia
una vez revisada con detalle la descripcion de las realizaciones preferentes y las figuras de los dibujos adjuntos, en
las que se utilizan numeros de referencia para representar componentes iguales.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion se ilustra y se describe en el presente documento haciendo referencia a los distintos dibujos
en los que se utilizan numeros de referencia iguales para designar componentes/etapas de procedimiento del
sistema iguales, segun sea apropiado.

La Figura 1A es un diagrama esquematico en el que se muestra una unidad de pirolisis a alta temperatura para
su uso en un procedimiento de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

La Figura 1B es un diagrama esquematico en el que se muestra un aclarador de polvo de carbono para su uso
en un procedimiento de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La Figura 1C es un diagrama esquematico en el que se muestra un sistema de filtracion y secuestro para su uso
en un procedimiento de acuerdo con la presente invencion.

La Figura 1D es un diagrama esquematico en el que se muestra un procedimiento de carbon activado granulado
(GAC) a baja temperatura que puede estar acoplado opcionalmente con un sistema de pirolisis de alta
temperatura.

La Figura 1E es un diagrama en el que se muestra un procedimiento de destilacion discontinuo a baja
temperatura para neumaticos de vehiculo o materias primas similares que pueden acoplarse opcionalmente con
un sistema de pirolisis a alta temperatura.

La Figura 1F es un diagrama esquematico en el que se muestra un sistema de recuperacion de calor residual
que recoge el calor residual de un procedimiento de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

La Figura 2A es una vista transversal de una unidad de pirolisis a alta temperatura o una unidad de pirolisis a
baja temperatura para limpiar aluminio.
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La Figura 2B es una vista transversal de una camara de calentamiento de una unidad de pirolisis a alta
temperatura.

La Figura 3A es una vista transversal de un sistema de sello de barrera al vapor para un procedimiento a alta
temperatura.

Las Figuras 3B y 3C presentan una vista transversal y frontal de un collar de barrera de vapor para su uso en un
sistema de sellado de barrera al vapor.

Las Figuras 4A y 4B son vistas transversales de un sistema de conversion de materia prima carbonosa de ciclo
combinado, en el que se utiliza el calor residual una unidad de pirolisis a alta temperatura para conducir un
procedimiento de carbén activado granulado a baja temperatura.

La Figura 5 es un diagrama esquematico en el que se presenta una tecnologia de mejora de conexion en puente
transparente (TBET por sus siglas en inglés) que se puede utilizar en combinacién con un sistema de conversion
de materia prima carbonosa.

La Figura 6A es un diagrama esquematico en el que se muestra un conjunto de cables de transceptor de alta
velocidad que se pueden utilizar para fijar los dispositivos a sistemas de comunicacién en un sistema de
conversion de materia prima carbonosa.

La Figura 6B es un diagrama esquematico en el que se presenta un par de conjuntos de cable de transceptor de
alta velocidad que conecta un dispositivo a un médulo de comunicacion.

Descripcion detallada de la invencién

Las Figuras 1A-1F son diagramas esquematicos que presentan los componentes de un sistema de conversion de
materia prima carbonosa de ciclo combinado 10. El sistema 10 incluye una unidad de pirdlisis a alta temperatura 12
que recibe materia prima carbonosa a través de un alimentador de camara de aire 14 con un inyector 25 (Figura 2A)
que proporciona un agente secuestrante para el secuestro interno controlado de compuestos y elementos nocivos
que producen un producto de gas desprovisto de azufre y mercurio que contiene metano y un producto soélido que
contiene carbon activado o carbon no activado, dependiendo del tipo de materia prima y si se utiliza o no un inyector
de “agente no humectante” 27 (Figura 2A) para incluir la accién no humectante. Asimismo, el sistema 10 incluye
ademas inyectores de material organico viscoso 23 (Figura 2A) para potenciar el contenido de energia de gas y un
inyector de vapor 26 para la reformacion del vapor y presion positiva. El sistema 10 incluye ademas un aclarador de
polvo 16 para recoger las microestructuras de carbon del gas y una serie de unidades de filtracion 18 para eliminar
mejor los componentes nocivos del gas utilizando carbén activado de la unidad de pirdlisis 12. Asimismo, se muestra
en las Figuras 1A-1F un sistema de destilacion discontinuo a baja temperatura opcional 20 y un sistema a baja
temperatura 22 que se pone en funcionamiento utilizando calor residual de la unidad de pirdlisis a alta temperatura
12.

En uso, se acondiciona la materia prima organica o sintética 24 secandola a un nivel de humedad preferente y
después se introduce en el sistema 10 a través del alimentador de la camara de aire 14 y se desplaza el aire del
ambiente a través del uso de un sistema de inyeccion de vapor 26, que también proporciona un aumento de la
humedad para la reformaciéon del vapor necesaria para la produccion de metano. La materia prima organica o
sintética 24 entra en la unidad de pirdlisis a alta temperatura 12, en la que se piroliza la materia prima organica o
sintética 24 en los productos resultantes. Asimismo, se inyecta el agente secuestrante 25 con la materia prima.
Durante el procedimiento de gasificacion de pirdlisis a alta temperatura, tiene lugar la limpieza inmediata del gas a
través del secuestro del “sitio de acido de Lewis” de compuestos Hg2+ estables, como HGS. La unidad de pirdlisis a
alta temperatura 12 incluye de 1 a “n” camaras de calentamiento 28, teniendo cada camara quemadores 30, paredes
de separacion de camara ajustables axialmente 63, y puertos de escape 32. Cada camara de calentamiento 28
puede ponerse en funcionamiento a una temperatura diferente y un tiempo de permanencia diferente que el de las
demas camaras, permitiendo asi un mayor control del procedimiento de pirolisis y los productos resultantes. La
unidad de pirdlisis a alta temperatura 12 también incluye un transportador 34 en forma de un mecanismo de tornillo
de Arquimedes/retorta para agitar continuamente y mover el material 24 para la pirdlisis a través de las multiples
camaras de calentamiento 28 de la unidad de pirdlisis 12. Un sistema de sellado a alta temperatura avanzado 36
permite que el eje del tornillo de Arquimedes de pirdlisis 38 penetre en la unidad de pirdlisis a alta temperatura 12 al
mismo tiempo que se impide el escape de los gases resultantes a la atmosfera.

Los productos resultantes del procedimiento de pirdlisis a alta temperatura incluyen un producto gaseoso 40
compuesto de una mezcla de gas metano, gas etano y otros gases de hidrocarburo deseables, y polvo de carbén, y
un producto sélido 42 que incluye carbén activado en el caso de la biomasa o materia prima de RUM, o carbdén no
activado en el caso de materia prima de carbon u otras materias primas inyectadas con agentes no humectantes 27,
como silice atomizada. Estos productos se separan y después se pasa la mezcla de gas metano/polvo de carbono a
través de un aclarador de polvo 16, que separa el polvo de carbono del gas metano. Los condensados del
procedimiento de clarificacion que requieren posterior pirdlisis 44 se separan del aclarador de polvo 16 y se
introducen en la unidad de pirdlisis a alta temperatura 12. Se elimina otro carbono recogido 45, incluyendo
nanoestructuras de carbono y puede envasarse para su venta y/o envio.
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De acuerdo con una realizacion de la invencion, se pasa el gas resultante 40 a través de un medio sistematico para
extraer mejor los componentes nocivos que incluye la filtracion del gas resultante 40 utilizando una o mas unidades
de filtracién 18 que contienen carbén activado. En el caso de biomasa o materia prima de RUM, se puede utilizar
ventajosamente carbén activado 18 de la camara resultante en las unidades de filtracion 46. De acuerdo con una
realizacion en particular de la invencion, inicialmente se lleva el carbén activado 42 a una primera temperatura en un
manguito de refrigeracion 48 antes de la etapa de filtracion. La etapa de filtracion puede incluir varias etapas de
filtracion a diferentes temperaturas, sirviendo cada etapa de filtracion para eliminar y secuestrar impurezas en
particular del gas metano resultante. Al pasar un gas impuro a través de carbdn activado a dos o mas temperaturas
diferentes, pueden eliminarse y secuestrarse selectivamente las impurezas del gas. Por ejemplo, los compuestos de
Hg2+ estable HgS se capturan a temperaturas mas altas dentro del procedimiento de pirdlisis activo, mientras que los
compuestos de Hg" menos estables, como HgCl, se capturan a temperaturas mas bajas que se pueden aplicar para
las etapas de lecho absorbente de filtracion externo. Después de filtrar el gas resultante parcialmente purificado a
través del carbon activado, se puede comprimir después el gas purificado con un compresor 50 y almacenar en un
depdsito de gas 52.

Cuando se utiliza para filtrar el gas resultante, el carbon activado 42 absorbe y secuestra ciertos componentes o
materiales nocivos. En una realizacion, dichos componentes nocivos pueden eliminarse pasando el carbon activado
a través de un separador de metal de tambor magnético 54 que eliminara los materiales magnéticos del carbén
activado 42. En otra realizacion, se clasifica el carbdn activo y se separa y después se puede empaquetar para su
envio y venta.

En una realizacion, el exceso de calor del escape 32 de una o mas camaras de calentamiento 28 puede entrar en un
sistema de recuperacion de calor residual 56. Este sistema de recuperaciéon de calor residual puede acoplarse, a
través de un intercambiador de calor 58, con un generador de vapor 60, que generara vapor para su uso en otras
etapas del procedimiento. De igual manera, puede utilizarse el sistema de recuperaciéon de calor residual 56 para
generar calor para uno o mas procedimientos de pirdlisis a baja temperatura, como por ejemplo un procedimiento de
pirdlisis discontinuo a baja temperatura 20. Esto permite al sistema procesar diferentes materias primas
simultaneamente. El procedimiento de pirdlisis a baja temperatura puede utilizarse para continuar el tiempo de
permanencia de la materia prima de la unidad de gasificacion primaria para una gasificacion mas eficiente,
licuefaccién del carbdn, destilacion al vacio de neumaticos de automovil, limpieza de ciclo cerrado de latas de
aluminio, pirdlisis de materias primas voluminosas inadecuadas para su uso en el procedimiento de pirdlisis a alta
temperatura continuo o materias primas que estan relativamente desprovistas de componentes nocivos.

La Figura 2A presenta una unidad de pirdlisis a alta temperatura 12 en combinacién con un alimentador de camara
de aire 14 e inyectores de agente controlados multiples 23, 25, 26, 27, de acuerdo con una realizaciéon de la
presente invencion. La unidad de pirdlisis a alta temperatura 12 incluye una unidad de calentamiento de varias
camaras 62, un transportador 34, una camara de productos resultantes 64 para la separacion de los productos
resultantes gaseoso 40 y sélido 42 y un sistema de sellado de vapor a alta temperatura 36. La unidad de pirdlisis a
alta temperatura 12 se sella del entorno ambiente, con lo cual se limita la intrusion de oxigeno hacia dentro y la
expulsion de calor hacia fuera del procedimiento de pirdlisis. Cada una de las camaras de la unidad de
calentamiento de varias camaras 62 contiene al menos un quemador 30 y al menos un sistema de escape 32 para
proporcionar energia para pirolizar la materia prima. Asimismo, cada camara puede tener diferentes longitudes
axiales con una pared de camara ajustable 63. El par de quemador 30 y el escape 32 se configuran para calentar
una retorta 70 a una temperatura entre aproximadamente 371 °C y aproximadamente 1260 °C (700-2300 °F). La
materia prima se desplaza a través de la unidad de calentamiento de varias camaras mediante el transportador 34,
que incluye preferentemente un tornillo de Arquimedes 68 dispuesto para poder girar dentro de una retorta tubular
70, tal como se muestra. La retorta 70 puede estar estacionaria o fija en un sitio, pero preferentemente tiene
capacidad para girar en torno a un eje longitudinal. Preferentemente, la retorta 70 puede girar en direccién contraria
a la direccion de rotacion del tornillo de Arquimedes 68 para mejorar la transferencia de calor. Mas especificamente,
la rotacion de la retorta 70 y el tornillo de Arquimedes 68 en direcciones opuestas aumentan la turbulencia de los
materiales que se estan pirolizando, elimina los puntos calientes y asegura una mayor consistencia en los productos
de reaccién. En una realizacion, el tornillo de Arquimedes 68 puede tener un disefio del sinfin especial que permita
transmitir totalmente la materia prima al tramo de recepcién de la retorta y menos que la transmision completa en el
tramo de procesamiento de la retorta. Esto favorece el aislamiento de las reacciones gaseosas internas del entorno
ambiente. En una realizacion, el sistema de tornillo de Arquimedes/retorta 34 tiene un disefio de transmision
especial que agranda la cavidad de la retorta 70 y expande el sinfin del tornillo de Arquimedes 68 una vez que se
lleva a cabo el aislamiento atmosférico en la porcién de la garganta de alimentacion de la transmisién de la seccion
de tornillo de Arquimedes de compresién de la unidad de pirdlisis de alta temperatura. El disefio del sinfin del tornillo
de Arquimedes conecta el tramo receptor a través de la inyeccion de la materia prima, vapor y otro gas inerte
inmediatamente después de la camara de aire 14, con lo cual se crea un diferencial de ligera presion positiva en el
area de admision del material sintético u organico. Por lo tanto, el Unico intercambio gaseoso a través de la camara
de aire 14 es el vapor u otro gas inerte que cruza desde el interior del area de admision la camara de aire hasta la
atmosfera del ambiente. El eje del tornillo de Arquimedes 38 penetra en la unidad de pirdlisis de alta temperatura 12
a través de un sistema de sellado de vapor a alta temperatura 36, que permite que el eje del tornillo de Arquimedes
38 penetre en la unidad de pirdlisis de alta temperatura al mismo tiempo que evita que se escape de la unidad de
pirdlisis el producto gaseoso resultante. El procedimiento de pirdlisis a alta temperatura genera una mezcla de
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productos gaseosos y solidos en la que los productos gaseosos 40 incluyen metano, etano y otros gases
hidrocarburo. Para ciertas materias primas, como RUM o biomasa, el producto soélido 42 incluye al menos algo de
carboén activado.

Tal como se ha mencionado, se introduce el carbon, la biomasa, los residuos animales o materia prima de RUM 24
en la unidad de pirdlisis a alta temperatura 12 a través del alimentador de la camara de aire 14, que se combina con
un sistema de inyeccion de presion 26. El sistema de inyeccion de presion 26 sirve para crear una ligera presion
positiva en el interior de las areas de materia prima carbonosa, de tal manera que el Unico intercambio gaseoso a
través del alimentador de la camara de aire 14 es el gas proporcionado por el sistema de inyeccidon de presion 26
que atraviesa la camara de aire para salir al aire ambiente. En una realizacién preferente, se mantiene una presion
positiva comprendida entre aproximadamente 1 kPa y 10 kPa en la unidad de pirdlisis a alta temperatura 12.
Haciendo referencia a la Figura 1A, opcionalmente, la materia prima organica o sintética 24 es el producto final una
vez procesado el producto de entrada organico o sintético a través de un sistema de acondicionamiento por secado
162. Para excluir el oxigeno, esta presion diferencial puede crearse mediante la inyeccion de vapor o gases inertes,
si bien es preferente el vapor tanto por su bajo coste como porque proporciona atomos de hidrégeno Utiles para
reacciones quimicas en el procedimiento de pirdlisis. Preferentemente, se introduce al menos parte del vapor en la
unidad de pirdlisis 12 para proporcionar suficientes atomos de hidrégeno para la formacion de enlaces carbono-
hidrégeno y metano y otros gases de hidrocarburo resultantes.

La inyeccién de vapor proporciona una presion elevada entre la camara de aire 14 y la reaccion endotérmica interior.
Las moléculas de gas organico pesadas producidas necesitan mas hidrogeno para producir CH4. Demasiada
reformacion de vapor tiene como resultado CO que se descarta mas adelante por ésmosis inversa. Se utilizan
medios de reformacion de vapor éptimos 26 para proporcionar Unicamente la cantidad suficiente de atomos de
hidrégeno necesaria para satisfacer la produccién de metano, etano y otras moléculas de carbono-hidrégeno
deseadas. Ventajosamente, el sistema de acondicionamiento 162 y el sistema de reformacion de desplazamiento de
aire de vapor 26 utilizan aire caliente y vapor del sistema de recuperacion de calor residual, que se describe con mas
detalle en el presente documento mas adelante. Por consiguiente, se utilizan controles de aire caliente 156 y
controles de vapor 158 apropiados. La materia prima organica o sintética 24 puede incluir carbon aglomerado,
residuos solidos, residuos animales o cualquier otro material de carbono-hidrégeno de cadena larga. Los productos
resultantes pueden incluir gas metano, gas etano y muchos otras moléculas de carbono-hidrégeno, productos
resultantes de carbén activado, nanoestructuras de carbono incluyendo productos resultantes de fulereno cilindrico
“nano-tubos”) y Buckminsterfullereno C60 ("nanoparticula esférica"), productos resultantes de carbén activado,
productos resultantes de carbono no humectante que se describen con mayor detalle en el presente documento mas
adelante, asi como muchos otros productos resultantes de carbon. El producto resultante gaseoso 40 se transporta
desde la unidad de pirdlisis a alta temperatura continua 12 a través de un dispositivo de transporte de gas apropiado
y se transportan los productos resultantes sélidos desde la unidad de pirdlisis a alta temperatura continua 12 a
través de un dispositivo de transporte de sdlidos apropiado. Para potenciar la eficiencia y eficacia de la unidad de
pirdlisis a alta temperatura continua 12, se puede combinar la materia prima organica o sintética 24 con el
condensado 44 desde un aclarador de polvo de carbono 16, descrito con mas detalle mas adelante en el presente
documento, u otro material organico viscoso/liquido o alquitran de carbon 103 a partir de un procedimiento de carbén
activado granular (GAC) a baja temperatura 22, que también se describe con mayor detalle en el presente
documento mas adelante.

Haciendo referencia de nuevo a la Figura 2A, la unidad de calentamiento 62 incluye preferentemente al menos una
camara de calentamiento 28, con al menos un quemador 30, y al menos un escape 32 y, preferentemente, al menos
dos quemadores 30 y al menos dos escapes 32 y paredes de camara ajustables estaticas o axiales 63. La Figura 2B
presenta un dibujo esquematico de la configuracion de los quemadores 30 en relacion con los escapes 32 y la
retorta de calentamiento 70. Preferentemente, el quemador 30 y el escape 32 estan desplazados lateralmente y
perpendiculares al eje longitudinal de la retorta de calentamiento inductivo 70, que forma parte del transportador 34,
de tal manera que se crea un flujo de aire en torbellino con componentes tangenciales en torno a la retorta. Los
tabiques deflectores 72 estan intercalados preferentemente entre cada quemador 30 y opuestos al escape 32 para
aumentar la cantidad de tiempo que esta en contacto el calor de los quemadores 30 con la retorta 70. El flujo de aire
en torbellino que rodea la retorta inductiva contra-rotatoria 70 crea una distribucion del calor mas uniforme, que
ayuda a eliminar los puntos calientes de pirdlisis y consigue una mayor homogeneidad de los productos de reaccion.
Haciendo referencia de nuevo a la Figura 2A, las camaras de calentamiento 28 incluyen también preferentemente al
menos una capa de material refractor 74 (p.ej., de 1 a n capas) vertidas y soportadas por barras soldadas a alta
temperatura (no se muestra) u otras formas de soporte integrado en la(s) capa(s) refractaria(s) para formar la
camara de alta temperatura interior, con el resultado de una camara de calentamiento de alta eficiencia que
transfiere el minimo calor al exterior.

Cada una de las camaras de calentamiento 28 esta controlada en cuanto a la temperatura y el tiempo de
permanencia, de tal manera que el tiempo de permanencia del (los) material(es) sintéticos u organicos en cada zona
de temperatura tiene como resultado una reaccién/cambio quimico o fisico predecible. Si bien, es posible utilizar una
sola camara, el hecho de que haya varias camaras de calentamiento 28 en la unidad de pirdlisis 12 permite que los
reactivos de la unidad de pirdlisis se sometan a diferentes perfiles de calentamiento a lo largo del transcurso de la
pirdlisis. En una realizacion, el hecho de que haya varias camaras 28 con paredes de camara ajustables estaticas o
axialmente 63 permite someter una materia prima a pirdlisis a alta temperatura rapida seguido de etapas de
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temperatura mas baja. En una realizacion, el tiempo de permanencia del material de entrada, sintético u organico, en
cada una de las camaras de calentamiento 28 estd comprendido entre aproximadamente 40 segundos y
aproximadamente 90 segundos. En otra realizacion, cada una de las “n” camaras calentadas 28 se mantiene a una
temperatura comprendida entre aproximadamente 371°C y aproximadamente 1260 °C (700-2300 °F). En otra
realizaciéon, se somete la materia prima 24 en una primera camara de calentamiento a una temperatura mas alta,
seguido de someter los productos resultantes del primer calentamiento a una temperatura mas baja que la primera
temperatura. En otra realizacion, el tiempo de permanencia a través de cada una de las camaras y su temperatura
asociada se puede ajustar a través de paredes de separacion de camara ajustables 63 para ajustarse al calor
especifico del complejo frente a la funcion del tiempo de algunas materias primas. Tal como se puede apreciar de
estas realizaciones, el hecho de que haya varias camaras 28 con paredes de camara ajustables o estaticas 63 y
diferentes temperaturas en la unidad de pirdlisis a alta temperatura 12 es ventajoso ya que permite que la unidad de
pirdlisis a alta temperatura procese una amplia gama de materias primas con una mejor eficiencia térmica sin una
modificacion costosa o la recalibracion del sistema. Por otra parte, el hecho de que haya varias camaras 28 en la
unidad de pirdlisis a alta temperatura 12 permite pirolizar diferentes materias primas en una unidad de pirdlisis a alta
temperatura sin interrumpir el funcionamiento continuo de la unidad de pirdlisis a alta temperatura, ya que es posible
supervisar y ajustar de las temperaturas y los tiempos de permanencia de la camara, asi como los constituyentes
gaseosos resultantes en base a la materia prima.

Haciendo referencia todavia a la Figura 2A, la unidad de pirdlisis a alta temperatura 12 incluye también una camara
de productos resultantes 64 para supervisar los productos de pirdlisis. En una realizacién preferente, la camara de
productos resultantes 64 esta equipada con uno o mas sensores de infrarrojos 75 que mide la temperatura y el
analisis del espectro del constituyente elemental/compuesto de los productos resultantes para retroalimentar los
datos para fines de control de calidad a los médulos de control de comunicacién que se describiran mas adelante.
Los productos de la pirdlisis gaseosos 40, que incluyen, pero sin limitarse a ellos metano, etano, butano y otros
hidrocarburos de bajo peso molecular, y los productos de la pirdlisis solidos, que pueden incluir carbén activado,
pueden separarse en la camara de productos resultantes 64 y dirigirse a otras etapas posteriores del sistema. Los
productos gaseosos 40 se arrastran preferentemente a través del sistema mediante el uso de un fuelle de vacio 76
situado aguas debajo de las etapas de filtracion, tal como se muestra en la Figura 1C. En una realizacion, el fuelle
de vacio 76 puede tener una valvula de derivacion automatica 78 en comunicacién con la camara de productos
resultantes y controlada a través de un sistema informatico que responde a los datos de uno o mas de los sensores
en la camara de los productos resultantes para mantener una presion positiva mediante la apertura y cierre al menos
parcialmente de la valvula. El fuelle de vacio 76 esta colocado preferentemente hacia el extremo del sistema para
mantener una ligera presion positiva en la unidad de pirdlisis 12 y una presion negativa suficiente en el extremo del
sistema para conducir los gases resultantes a través del resto de las etapas o fases del sistema. Preferentemente, la
ligera presion positiva en la unidad de pirolisis 12 estd comprendida entre aproximadamente 1 kPa y
aproximadamente 10 kPa, presente en la unidad de pirdlisis en un momento en particular. Por lo tanto, es posible
introducir RUM en la unidad de pirdlisis a alta temperatura 12 seguido de biomasa, seguido de alquitranes de carbén
y el sistema podria ajustar “sobre la marcha” para dar respuesta a los diferentes calores especificos y perfiles de
calentamiento de estas materias primas, asi como las diferentes temperaturas y tiempos de permanencia requeridos
para pirolizar estos materiales.

Haciendo referencia todavia a la to Figura 2A, otro aspecto mas de la presente invencion es un sistema de sellado a
alta temperatura duradero y seguro 36 que permite que penetre el eje del tornillo de Arquimedes 38 muy caliente en
la unidad de pirolisis a alta temperatura sin permitir que se escapen los gases resultantes 40 a la atmdsfera. En una
realizacion, el eje del tornillo de Arquimedes penetra en la unidad de pirdlisis a alta temperatura a través de un
sistema de sellado de barrera al vapor conducido por vapor 36. El sistema de barrera de vapor conducido por vapor
envuelve el eje de la unidad de pirdlisis en un manto de vapor presurizado evitando asi que otros gases se escapen
a través del manto de vapor.

La Figura 3A presenta un sistema de barrera al vapor 36 de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. El
sistema de barrera de vapor 36 incluye al menos dos collares de barrera de vapor 80 combinados con al menos una
camara de deteccion 82, que incluye al menos un sensor 84 para detectar los gases resultantes. En una realizacion
preferente, el sistema de barrera de vapor comprende “n” collares de barrera de vapor y “n-1” camaras de deteccion.
En otra realizacion mas “n” es 3. La camara de deteccién 82 esta dispuesta entre los collares de barrera de vapor 80
para detectar cualquier gas resultante que pase a través del primer collar de barrera de vapor. Cuando el sensor 84
detecta los gases resultantes en la camara de deteccion, puede aumentarse la presion de vapor aplicada a los
collares 80 recibiendo el collar mas distante de la camara de productos resultantes el mayor aumento de presion de
vapor, recibiendo el segundo collar mas distante desde la camara de productos resultantes el segundo mayor
aumento de presion de vapor, etc., no recibiendo el collar instalado entre la camara de productos resultantes y la
primera camara de deteccidon ninguna presion adicional hasta que se hacen salir los gases resultantes de las
camaras de deteccién 82 hacia la camara de productos resultantes 64. Preferentemente, la presion en cada collar 80
aumenta no linealmente a medida que uno se desplaza hacia fuera desde la camara de productos resultantes 64.

Las Figuras 3B y 3C presentan vistas transversales y frontales, respectivamente, de un collar de barrera de vapor 80
de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. El collar de barrera e vapor 80 puede ser un collar de
acero inoxidable que rodea el eje 38 del tornillo de Arquimedes 68 sin tocar él mismo el eje. En una realizacion, no
hay mas de 0,25 mm (1/100 de pulgada) entre el eje del tornillo de Arquimedes 38 y el collar de barrera de vapor 80,
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preferentemente, menos de 0,127 mm (5/1000 pulgadas) entre el collar de barrera de vapor y el eje. Se suministra
presion de vapor en el hueco entre el collar 80 y el eje a través del cuerpo del collar a través de una ranura anular 86
formada alrededor de la circunferencia interior del collar alimentada a través de uno o mas agujeros 88 perforados
en el collar, siendo preferente cuatro agujeros radiales. Alternativamente, puede aplicarse vapor desde el collar al
eje a través de una o mas toberas situadas en torno a la circunferencia interior del collar, o cualquier otro mecanismo
de suministro de gas o vapor adecuado. Cuando se aplica presion de vapor, el vapor fluye a través de los agujeros
88 hacia las ranuras 86 y hacia fuera sobre el eje 38 creando un flujo de vapor en masa en ambas direcciones a lo
largo del eje desde la ranura. Preferentemente, el vapor es vapor de agua, que se mantiene preferentemente a una
temperatura de aproximadamente 500 °F, para enfriar los collares de barrera de vapor 80 y el eje 38.

Haciendo referencia de nuevo a la Figura 3A, la camara de deteccion incluye al menos un sensor 84 capaz de
detectar gases resultantes. Las camaras de deteccion 82 controlan eficazmente el sistema de sellado comparando la
presion en la camara de productos resultantes 64 con la presion en las camaras de deteccion y generando presion a
través de los collares de barrera de vapor 80 para conducir los gases resultantes desde la camara de deteccion
hasta la camara de productos resultantes si es necesario. En una realizacion preferente, el sensor 84 es un sensor
de presién, que proporciona informaciéon en lo que respecta a la presién en las camaras de deteccion. En otra
realizacion, el sensor 84 es un sensor de gas resultante de infrarrojos. El sensor de gas resultante de infrarrojos 84
puede incluir lentes de zafiro en las dos paredes opuestas de las camaras de deteccion 82, de manera que la
transmision de infrarrojo a través de las lentes, y por tanto a través de la camara, queda interrumpido y se detecta en
el lado del receptor si se han infiltrado los gases resultantes hacia la camara. En otra realizacion mas, las camaras
de deteccion 82 incluyen tanto un sensor de presion como un sensor de gas resultante de infrarrojos. Sin embargo,
las personas expertas en la materia apreciaran que puede aplicarse cualquier procedimiento para detectar los gases
resultantes.

El sistema de barrera de vapor 36 es ventajoso por tres razones. En primer lugar, evita que escapen los gases
resultantes a la atmosfera, con lo cual se evita la pérdida de productos gaseosos del sistema. En segundo lugar, se
mantiene la seguridad, ya que los gases resultantes en la camara de productos resultantes estan bastante por
encima de la temperatura instantanea para dichos gases; si se escaparan los gases resultantes de la camara de
combustioén, crearian una explosién u otras condiciones peligrosas. En tercer lugar y por ultimo, permite el uso de un
impulsor de tornillo de Arquimedes para aplicaciones a alta temperatura. Dado que los cojinetes utilizados con el eje
del tornillo de Arquimedes 38 no soportarian las temperaturas de la unidad de pirdlisis 12, es necesario colocar los
cojinetes suficientemente lejos de la unidad de pirdlisis para que se mantengan a una temperatura que pueda
soportar los cojinetes. Asimismo, el manto de vapor enfria el eje del tornillo de Arquimedes 38, permitiendo el uso de
cojinetes de temperatura nominal inferior sobre el eje del tornillo de Arquimedes. El sello de barrera de vapor 36
permite sellar la unidad de pirdlisis 12, al mismo tiempo que se sitian el mecanismo impulsor y los cojinetes para el
tornillo de Arquimedes bastante alejados de la unidad de pirdlisis. Dichos sellos 36 pueden establecerse en el punto
de penetracion del eje del tornillo de Arquimedes 38 en la unidad de pirdlisis a alta temperatura 12, asi como el
punto de pasarela del eje del tornillo de Arquimedes desde la unidad de pirdlisis a alta temperatura.

Haciendo referencia a la Figura 1B, un aspecto mas de la invencion es el uso de pirdlisis a alta temperatura de
materias primas para generar y capturar nanoestructuras de carbon. Después de salir de la camara de productos
resultantes 64, los gases resultantes 40 suelen contener una cantidad significativa de polvo de carbono, que
contiene cantidades significativas de nanoestructuras de carbono, incluyendo (pero sin limitarse a ellas) nanotubos
de carbono y fulerenos, como “nanoparticulas esférica” de Cso. Estas nanoestructuras pueden eliminarse de los
gases resultantes mediante el uso de un aclarador de polvo 16. El aclarador de polvo 16 ralentiza isobaricamente el
caudal de los gases resultantes aumentando el volumen del gas, imparte una carga a la nanoestructura de carbono
en la tobera de expansion 89 y a continuacion, recoge las nanoestructuras de carbono en placas cargadas 90. El
diferencial de tension utilizado puede estar comprendido entre aproximadamente 1 y aproximadamente 1.000 V. Sin
embargo, es posible utilizar cualquier medio adecuado para separar polvo de carbono de un material gaseoso
conocido en la técnica, como por ejemplo el uso de fuerzas electrostaticas o fuerzas centrifugas. Los gases
aclarados se dirigen a continuacién fuera del aclarador de polvo 16. A continuacion, se pueden empaquetar las
nanoestructuras de carbono y prepararse para su envio o someterlas a posteriores etapas de purificacion. En una
realizacion mas de la invencion, el aclarador de polvo 16 puede separar los materiales que requieren una posterior
pirdlisis 44 a partir de los gases resultantes y las nanoestructuras de carbono y reintroducirse estos materiales en la
unidad de pirdlisis a alta temperatura.

Haciendo referencia a la Figura 1C, un aspecto mas de la presente invencion es purificar los gases de pirdlisis
resultantes filtrandolos a través de carbon activado en un sistema de filtrado y secuestro 18. Esto permite productos
resultantes gaseosos mas limpios del procedimiento de pirdlisis puro que los producidos a través de los
procedimientos de pirdlisis anteriores. En una realizacion mas, se secuestran los materiales gaseosos nocivos en el
procedimiento activo a través de un sistema de secuestro de “sitio de acido de Lewis y después tras la camara de
productos resultantes se filtran a través de varias unidades de filtro 46 que contienen lechos de carbén activado a
diferentes temperaturas. En el emplazamiento de la camara de productos resultantes, la unidad de control de
analisis de gas aplica las cantidades apropiadas de agente(s) secuestrante(s) de “sitio de acido de Lewis” a través
del inyector 25 para eliminar todos los compuestos Hg2+ estable en las camaras de pirdlisis a alta temperatura. Al
filtrar posteriormente los gases resultantes a través de multiples lechos de carbon activo 46 a diferentes
temperaturas, es posible controlar qué impurezas son absorbidas por el carbén activo. Por ejemplo, a temperaturas
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altas en el procedimiento de pirdlisis activo, se unen quimicamente las impurezas de sulfuro de mercurio (Il) (HgS)
por quimioabsorcién, sobre sitios de acido de Lewis en el carbén activado, mientras que otras impurezas, como
compuestos de mercurio (I) y otros compuestos nocivos pueden capturarse en etapas del procedimiento de filtracion
de lecho absorbente de carbon activado a baja temperatura. El cloro y otros halégenos presentes en el carbono
también se uniran quimicamente en las etapas del procedimiento de pirdlisis a alta temperatura que activaran
ademas los sitios de acido de Lewis en el carbon activado. Asimismo, dado que la cantidad de oxigeno introducida
en el procedimiento de pirdlisis se controla rigurosamente, los gases resultantes tienen una concentracion muy baja
de SO, y NO»; como tales, no se forma, o apenas se forma H,SO4 o HNO3 que podria intoxicar los sitios de acido de
Lewis en el carbono e impedir la quimioabsorcién en el procedimiento de pirdlisis a alta temperatura. Por otra parte,
el carbon activado absorbera otras impurezas varias por fisioabsorcion, en la que las sustancias quimicas quedan
atrapadas en una superficie muy picada del carbodn activado. Las funciones de quimioabsorcion y la fisioabsorcion
del carbdn activado sirven en caliente solamente para eliminar y secuestrar las impurezas nocivas de los gases
resultantes, pero también para secuestrar estas impurezas en el carbon activado, evitando asi que se escapen al
entorno o se infiltren en aguas subterraneas.

En otra realizacién mas de la invencion, el carbén activado utilizado para filtrar los gases resultantes puede ser el
carbdn activado que resulta de un procedimiento de pirdlisis a baja o alta temperatura. Esto reduce el coste de la
filtracion ademas de permitir producir carbon activado con unas propiedades fisicas y quimicas especificas en el
procedimiento de pirdlisis a alta temperatura. El carbén activado se produce en primer lugar por pirdlisis a alta
temperatura de una materia prima organica, seguido de las etapas a temperatura mas baja. El procedimiento de
pirdlisis a alta temperatura facilita la creaciéon de sitios de acido de Lewis en los atomos de carbono, que son
necesarios para la absorcién de sustancias quimicas nocivas. El carbén activado resultante se retira de la camara de
productos resultantes por medio de un transportador tubular en forma de un tornillo de Arquimedes en un conducto o
tuberia u otro transportador o mecanismo transportador adecuado y, preferentemente, se dirige a través de al menos
un manguito de refrigeracion/calefactor 48 que puede rodear el tubo transportador. Se sopla aire a través del
manguito 48 por medio de un fuelle 47; el calor residual del manguito de refrigeracion /calefactor entra en el sistema
de recuperacion de calor residual que se describe en el presente documento mas adelante. EI manguito de
refrigeracion/calefactor 48 puede utilizarse para reducir la temperatura del carbon activado a una primera
temperatura predeterminada. A continuacion, se dirige el carbdn activado enfriado a través de una primera etapa de
filtracion 46 en forma de una camara de lecho absorbente, a través de la cual se permite el paso de los gases
resultantes. La camara de lecho absorbente puede tener puertos de malla o rejillas en el tubo de transporte para
permitir que pase el gas a través del carbon activado. En otra realizacion mas, el carbdn activado pasa entonces a
través de un segundo tubo de refrigeracion/calefactor 48 para llevar el carbon activado a una segunda temperatura
predeterminada. A continuacion, se puede pasar el carbén activado de nuevo a través de una segunda etapa de
filtracion en forma de una camara de lecho absorbente para eliminar y secuestrar un segundo grupo de impurezas
de los gases resultantes. Preferentemente, se pasan los gases resultantes a través de tres camaras de lecho
absorbente diferentes con carbon activo a tres temperaturas por separado. Preferentemente, cada una de estas
etapas de filtracion 46 tiene una temperatura reducida progresivamente, que oscila entre aproximadamente 1093 °C
y aproximadamente 371 °C (2.000 a 700 °F). En general, los tiempos de permanencia del gas durante estas etapas
son lentos y los lechos de carbdn activado utilizados son grandes. Ventajosamente, los lechos de carbén activado se
renuevan continuamente a través del mecanismo de transmisiéon. Como resultado de ello, se limpian en serie los
materiales nocivos del gas metano por quimioabsorcion y fisioabsorcion.

Las camaras de lecho absorbente estan en comunicacién fluida con un filtro 77, un fuelle de vacio 76 y un
compresor 50 que puede ponerse en funcionamiento para mantener la ligera presion positiva en el sistema global.
Preferentemente, dicho sistema de mantenimiento de presién positiva lleva incorporado una derivacion automatica
78 y se supervisa y controla a través de comunicaciones y el sistema de control que recibe los datos de deteccion de
presion diferencial de dentro de la camara de productos resultantes 64. El gas se recoge entonces en un tanque de
depdsito de gas 52 y se suministra selectivamente a un regulador 100, un generador 92 y una interfaz de co-
generacion 94. El resultado es un suministro de gas a un sistema quemador de cliente 98 o un sistema de
alimentacion eléctrica del cliente 96. Opcionalmente, el escape del generador 97 se suministra también al sistema de
recuperacion de calor residual 56. En el lado sélido, el carbon activado y otros materiales se transportan a un
separador de metal de tambor magnético 54, produciendo productos de metal limpios y un sistema de clasificacion
separador de carbono 55, que produce arenilla de carbono limpio y productos de carbono clasificados.

En una realizacion preferente del sistema, se ponen en funcionamiento dos o mas unidades de pirdlisis a alta
temperatura 12 en paralelo. Cada unidad de pirdlisis a alta temperatura 12 acepta una materia prima diferente 24,
que tiene como resultado diferentes materiales resultantes. Por ejemplo, puede ponerse en funcionamiento una
primera unidad de pirdlisis de alta temperatura para pirolizar carbén o alquitranes de carbén, al mismo tiempo que se
pone en funcionamiento simultdneamente una segunda unidad de pirdlisis a alta temperatura para pirolizar residuos
municipales solidos o biomasa. Al poner en marcha dos unidades de pirdlisis en paralelo, es posible extender el
abanico de materias primas que puede aceptar dicho sistema.

En otra realizacion mas de la invencion, presentada en la Figura 4A, se acopla a un sistema de carbon activado
granulado (GAC) a baja temperatura 22 una unidad de pirdlisis a alta temperatura 12. El acoplamiento puede tener
lugar mediante el uso de calor residual de los puertos de escape 32 de la unidad de pirdlisis de alta temperatura 12
para activar la segunda unidad de pirdlisis de baja temperatura 22, p.ej., tal como se muestran en la Figura 4. El
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procedimiento de pirdlisis a alta temperatura puede funcionar a temperaturas comprendidas entre aproximadamente
371 y 1260 °C (700 °F y 2300 °F); un procedimiento de pirdlisis a baja temperatura, como por ejemplo el
procedimiento de carbén activado granulado a baja temperatura 22, o un procedimiento de destilacion discontinuo
para convertir neumaticos de vehiculo en aceites combustibles y acero 20, puede funcionar a temperaturas
comprendidas entre aproximadamente149 y aproximadamente 371 °C (300 a 700°F). ElI acoplamiento del
procedimiento de pirdlisis a alta temperatura con un procedimiento de pirdlisis a baja temperatura en un sistema de
pirdlisis de ciclo combinado extiende la gama de materiales organicos y sintéticos que puede pirolizarse en el
sistema, ademas de extender la gama de productos resultantes mas alla del procedimiento a alta o baja temperatura
en solitario. Por ejemplo, en el procedimiento de pirdlisis a alta temperatura, el procedimiento puede utilizar la
entrada continua de materia prima que consiste en particulas mas pequefias; las materias primas voluminosas
(como neumaticos de automovil) pueden necesitar triturarse, congelarse, rasgarse o reducirse de otro modo en un
tamaino mas pequefio para pirolizarse en una unidad de pirdlisis a alta temperatura con el resultado de un exceso de
energia utilizado para reducir el tamafo de la materia prima. Igualmente, la pirdlisis a baja temperatura es adecuada
para materias primas como residuos soélidos municipales que tienen materiales nocivos que tienen que ser
pirolizados a temperaturas mas altas para eliminar las impurezas. Por otra parte, la pirdlisis a baja temperatura de
ciertas materias primas, como carbdn, tiene como resultado alquitranes que hay que convertir en productos
resultantes gaseosos mediante un procedimiento de pirdlisis a alta temperatura. Siendo asi, los dos sistemas
pueden funcionar sinérgicamente, ya que el procedimiento de pirdlisis a alta temperatura proporciona calor para
activar el procedimiento de pirdlisis a baja temperatura a través de una conduccion de calor 102, y el procedimiento
de pirdlisis a baja temperatura puede generar materia prima que puede utilizarse en el procedimiento de pirolisis a
alta temperatura.

En otra realizacion mas de la invencioén, tal como se muestra en la Figura 4A, en el sistema de pirdlisis a alta
temperatura 12 puede utilizarse el mecanismo de transporte de varios pasos (1-n). En esta realizacion, el transporte
de la materia prima de triple paso o (1-n) pasos a través de las camaras de calentamiento acomodan materias
primas que requieren un largo tiempo de permanencia para completar la gasificacion.

En la Figura 1D se muestra un procedimiento de pirolisis GAC a baja temperatura 22. En primer lugar se pasa la
materia prima de carbén 168 a través de un sistema de secado y acondicionamiento 162 utilizando el vapor que
emana del generador de vapor 60 y, a continuacion, a través de un alimentador de camara de aire 14. El GAC se
activa con vapor 152 utilizando también el vapor que emana del generador de vapor 60. Todo el escape de este
procedimiento se encamina hacia el sistema de recuperacion de calor residual 56. Por lo tanto, la presente invencién
proporciona un sistema de pirdlisis a alta temperatura continuo de ciclo combinado que emplea el calor residual del
sistema de pirdlisis a alta temperatura continuo 12 para alimentar las tecnologias a baja temperatura. Esto extiende
el abanico de productos de entrada organicos o sintéticos que se puede utilizar, asi como el abanico de productos
resultantes que se puede conseguir. El resultado es una relacion simbidtica. Por ejemplo, el sistema de pirdlisis a
alta temperatura continuo requiere normalmente un producto de entrada con un tamarfo de particula limitado que
deja de ser absolutamente necesario y el procedimiento GAC a baja temperatura 22 proporciona alquitran de carbén
que puede utilizarse para elevar el valor de energia térmica (BTU) de los gases resultantes.

En una realizacién preferente, el calor residual de la unidad de pirdlisis a alta temperatura continua puede utilizarse
para activar ya sea un procedimiento de pirdlisis a baja temperatura 22 para la produccion de carbén activado
granulado (GAC) y alquitran de carbon, tal como se muestra en la Figura 1D, o un procedimiento de destilacion al
vacio de pirdlisis a baja temperatura 20, tal como se muestran en la Figura 1E, o ambos. Haciendo referencia de
nuevo a la Figura 1D, el procedimiento GAC a baja temperatura utiliza carbén 168 como materia prima y obtiene
alquitranes de carbon liquidos 103 y alquitranes de carbon condensados 106 y carbdn activado granulado 104 como
productos; puede utilizarse vapor para activar mejor el producto de carbén activado también. Se pueden introducir
alquitranes de carbén en la unidad de pirdlisis a alta temperatura 12, tal como se ha descrito, para convertirlos en
gases combustibles.

Haciendo referencia ahora a la Figura 1E, en una realizacion ilustrativa, se acopla selectivamente una unidad de
destilacién discontinua a baja temperatura 20 para procesar neumaticos de vehiculo o similares con el sistema de
pirdlisis a alta temperatura continuo 12 (Figura 1A). La unidad de destilacion discontinua a baja temperatura 20
incluye un procedimiento de destilacion discontinua a baja temperatura 172 que separa el carbén y el acero que se
suministran a un mecanismo de empaquetado del carbon/acero y envio, desde el gas, que se suministra a un
condensador 150. Para cada compuesto de caucho, la temperatura/vacio se establece para la sublimacion en gas,
partiendo del caucho o el material de sintesis de presion de vapor minima en el grupo y progresando hasta que se
subliman todos los diferentes tipos de caucho o sintéticos dejando solamente el carbono y el acero fijados, si los
neumaticos contienen acero. Primero se limpian con vapor 176 los neumaticos procesados 174 y, a continuacion, se
secan con aire caliente 178 utilizando el vapor y el aire caliente que emana del sistema de recuperacion de calor
residual descrito con mayor detalle mas adelante en el presente documento. Se bombea el gas condensado a través
de un filtro 144 con una bomba de combustible 142, y se almacena en un contenedor de depdsito de aceite 140 para
su posterior envio y uso. En el caso de los neumaticos, deberian gastarse grandes cantidades de energia para
rasgar, congelar y romper o reducir de otra forma los neumaticos a un tamafo de entrada aceptable para su uso en
el sistema de pirdlisis a alta temperatura continuo 12. Para esta tecnologia a temperatura mas baja, simplemente se
pueden enrollar los neumaticos o colocar dentro de la camara del procedimiento de destilacion discontinuo a baja
temperatura, sin otra preparacion que la limpieza de los neumaticos para eliminar los materiales que no procedan
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como la suciedad y otros desperdicios. El sistema de destilacion discontinuo a baja temperatura 20 no seria
adecuado, sin embargo, para procesar residuos so6lidos municipales, que contienen normalmente materiales que no
proceden que deberian de ser pirolizados a temperaturas mucho mas altas para la completa disociacion en
elementos y compuestos seguros que puedan ser secuestrados, de tal manera que no haya filtraciones hacia el
sistema de aguas subterraneas si se va a utilizar el terreno para reciclaje, por ejemplo. Igualmente, el procedimiento
de destilacion discontinuo a baja temperatura no es adecuado para la producciéon de carbon activado granulado
(GAC) debido a la incapacidad para manejar el alquitran de carbén. Por lo tanto, la presente invencion proporciona
un sistema de pirdlisis a alta temperatura continuo de ciclo combinado que emplea el calor residual del sistema de
pirdlisis a alta temperatura continuo 12 para alimentar las tecnologias a baja temperatura. Esto extiende la gama de
productos de entrada organicos y sintéticos que se puede utilizar, asi como el abanico de productos resultantes que
se puede conseguir. El resultado es de nuevo una relacién simbidtica.

Haciendo referencia a la Figura 1F, se puede recuperar el calor residual de la unidad de pirdlisis a alta temperatura
12 también a través del sistema de recuperacién de calor residual 56. El sistema de recuperacion de calor residual
incluye al menos un intercambiador de calor 58 que puede estar acoplado con otros dispositivos, como un generador
de vapor de vapor 60 para generar vapor o un fuelle 138 para generar aire caliente. El vapor producido del
generador de vapor 60 puede utilizarse para proporcionar vapor a otras porciones del sistema incluyendo, pero sin
limitarse a ellas, vapor para el procedimiento de pirdlisis a alta temperatura, desplazamiento de aire en el
alimentador de camara de aire 14 en el procedimiento de pirdlisis a alta temperatura para el sistema de barrera de
vapor 36 que rodea el eje del tornillo de Arquimedes 38, para su uso en una turbina de ciclo combinado para
producir electricidad, o para la limpieza con vapor de neumaticos de automévil 176 para que se puedan utilizar como
materia prima para el procedimiento de destilacion al vacio de pirdlisis a baja temperatura. El inyector de vapor 26
también puede utilizarse para proporcionar vapor para el procedimiento de pirdlisis a alta temperatura; la
reformacion de vapor es necesaria ya que proporciona atomos de hidrégeno necesarios para la produccion de
metano, etano y otros gases hidrocarburo deseable. Igualmente, el acoplamiento de un fuelle 138 al sistema de
recuperacion de calor residual genera aire caliente que se puede utilizar para el sistema de acondicionamiento 162
para la materia organica o sintética antes de introducirla en la unidad de pirdlisis a alta temperatura 12 o para
controlar la temperatura de los lechos de carbén activado utilizados para filtrar la corriente de gas resultante. El calor
residual puede reintroducirse también en los quemadores 30 de la unidad de pirdlisis a alta temperatura 12
encaminando el aire desde los manguitos de refrigeracion/calefactores 48 a través del sistema de recuperacion de
calor residual 56 y proporcionandole el quemador en forma de aire para combustion. Esto aumenta la eficiencia de la
unidad de pirdlisis a alta temperatura.

La pirdlisis de ciertas materias primas en la unidad de pirdlisis a alta temperatura 12 puede tener como resultado
productos en particular que no se obtienen con otras materias primas. Un nuevo producto que se ha obtenido es el
carbono no humectante. Dicho carbono no humectante tiene poros que se abren durante el procedimiento de
pirdlisis y posteriormente se sellan con silice que se pueden afiadir opcionalmente durante el procesado del residuo
solido, si es necesario. Dicho carbono no humectante flota y presenta propiedades no absorbentes deseables. La
fabricacion implica normalmente la apertura de cavidades dentro del carbon fijado o la materia prima de carbon
durante la pirdlisis extremadamente rapida, seguido de la fusion de silice residente para sellar las cavidades
abiertas. El carbén que se piroliza rapidamente a entre aproximadamente 482 y aproximadamente 1260 °C (900 °F-
2300 °F) y preferentemente o a aproximadamente 1093 °C (2000 F) puede formar cavidades selladas creadas por
silice fundido durante el procedimiento de pirolisis rapido. Por otra parte, se puede producir carbono no humectante
pirolizando otras materias primas organicas al mismo tiempo que se introduce silice u otros agentes no humectantes
en la corriente de materia prima. Las propiedades clave tipicas del carbén activado no humectante se presentan en
la Tabla 1.

Tabla 1

Muestra Ciclo de carbonizacion
Humedad, Leco, % en peso 1,9

Cenizas, Leco, b.d. % en peso 12,9

VCM, % en peso 41

VFAD, b.d., g/ml 0,393

pH, Granulado, b.d. 7

Melazas D.E. como tal ~0

Indice de yodo, b.d. mg/g ~0

Densidad de particulas, b.d., g/ml 1,28
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(continuacion)

Muestra Ciclo de carbonizacion
Densidad de helio, b.d., g/ml 1,72
Volumen estructural, b.d., ml/g 0,58
Vol, poro total, b.d., ml/g 0,20

Analisis tamizado Rotap, % en peso

+1/2 pulgadas* 6,6
2 pulgadas x 3,5 malla 68,2
3,5 x4 malla 7,7
4 x 5 malla 4.9
5 x 6 malla 3,5
-6 malla 10,0

*(1/2 pulgada=1,27 cm; 3,5 malla=5,66 mm; 4 malla=4,76 mm; 5 malla=4,00 mm; 6 malla=3,36 mm)

Este carbono no humectante puede utilizarse como carga para materiales impermeables al agua como madera. Se
describe en el presente documento una madera compuesta resistente a la humedad en la que se utiliza carbono no
humectante como carga y plastico reciclado, como por ejemplo polietieno de alta densidad (HDPE), como
aglutinante para una madera compuesta resistente a la humedad. El carbono no humectante es perfectamente
idéneo para maderas compuestas superiores que esta exenta de los problemas inducidos por la humedad de las
maderas compuestas fabricadas en el momento actual. El problema de la propagacion de hongos, moho y humedad
de las maderas compuestas existentes se elimina gracias a la resistencia a la humedad de la carga de carbono no
humectante.

El sistema de control de la planta de pirélisis comprende un protocolo de comunicaciones que es ISO en capas y se
comunica con los sensores de procedimiento en protocolos de comunicaciéon normalizados a través de tablas
definidas por el usuario extendidas, estructuras EDL (Lenguaje para intercambio de datos), estructuras TDL
(lenguaje de definicion de tabla) y estructuras XML, como las de maquinas individuales, plantas, municipios,
regiones de plantas, parquets y otras entidades que puedan utilizar los datos en bloque de energia. En una
realizacion, un procesador de pirdlisis electronicamente controlado lleva incorporado un conjunto de protocolos
TCP/IP y un servidor HTTP para proporcionar un acceso unidireccional o bidireccional a los datos del sensor. En
otra realizacion, el conjunto de protocolos TCP/IP puede ir incorporado en una pasarela, que sirve a multiples
unidades de procedimiento de pirdlisis y sensores asociados y para la transmision de datos para las unidades de
pirdlisis individuales y los sensores asociados. Los sensores asociados (Dispositivos finales) utilizan un receptaculo
de comunicaciones IEEE 1703 hembra que permite la conectividad a un IEEE 1703 macho en mdédulo de
comunicaciones IP. El médulo de comunicaciones IEEE 1703 macho puede llevar incorporado cualquier otro medio
de comunicaciones de capa inferior o red para el suministro de comunicaciones de datos/control. En otra realizacién
mas, el sistema de control puede utilizar una interfaz de pasarela comun para el acceso remoto a los datos de la
unidad de pirolisis y para establecer los parametros de la unidad de pirdlisis utilizando formularios HTML en
navegadores HTTP, lectura remoto y ajuste de mdltiple parametros de pirdlisis utilizando un conjunto de protocolos
TCP/IP, un conjunto de protocolos TCP/IP implementado en nodos disefiados en una LAN CEBus con acceso
remoto a través de TCP/IP a encaminadores y encaminadores modo puente y a unidades de pirdlisis individuales en
la red local (LAN); y una pasarela habilitada para SLIPP-PPP para el acceso TCP/IP remoto a través de una interfaz
en serie a uno o varios parametros de la unidad de pirdlisis.

Una realizacién mas comprende un protocolo de control y de comunicaciones para toda la planta de pirdlisis. El
sistema de control es Unico en el sentido de que el sistema de pirdlisis modular integrado puede incluir también un
Sistema de Gestion de Médulo (MMS por sus siglas en inglés), como por ejemplo un Sistema de Gestion de Datos
de medicion (MDMS por sus siglas en inglés) y la integracién de una base de datos distribuidos que pueden
proporcionar comunicaciéon en tiempo real transparente de extremo a extremo independiente de la red e
independiente del sitio y un sistema de control que utiliza los procedimientos de Tecnologia de mejora de la
conexion en puente transparente (TBET) y sefalizacion de mejora de velocidad transparente (TSES) requeridos
para los moédulos de comunicacién en tiempo real a alta velocidad.

Una realizacion mas comprende tecnologia de mejora de conexién en puente transparente. La tecnologia de
conexion en puente transparente facilita el registro de cualquier sistema de comunicacion que utilice las normas de
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comunicaciones que se han mencionado a través de los segmentos de la red que serian inalcanzables si no para las
entidades de comunicacion de manera transparente, sin necesidad de alterar el hardware, software o firmware de
comunicacion en base a segmentos. La tecnologia de puentes comprende un protocolo de transferencia por pares
gracias a lo cual deja de actuar el hardware y software de puente permitiendo asi la comunicacion entre iguales a
través de los segmentos de red que serian inaccesibles de lo contrario durante la fase de registro del médulo, sin el
uso de un repetidor.

Se describe el uso de protocolos de comunicaciéon normalizados para proporcionar capas de comunicacion. Estos
protocolos de comunicacion incluyen, pero sin limitarse a ellos, IEEE 1377, IEEE1701, IEEE1702, IEEE1703 y IEEE
1704, los protocolos correspondientes ANSI C12.19, ANSI C12.18, ANSI C12.21, y ANSI C12.22, los protocolos
correspondientes MC12.19, MC12.18, MC12.21, MC12.22 y MCP1704, y UCA/IEC 61850, ISO/IEC 62056-62,
ISO/IEC 15955, ISO/IEC 15954, ISO/IEC 8824, ISO/IEC 8825, IANA puerto de internet TCP/UDP 1153 o equivalente
y W3C XML. Estos protocolos de comunicacion proporcionaran por primera vez una integracion ininterrumpida de
generacion de energia y medicion de energia a una infraestructura de medicién avanzada (AMI por sus siglas en
inglés).

La AMI se gestiona a través del uso de tablas definidas por el fabricante o patrén, tablas definidas por el usuario,
tablas extendidas definidas por el usuario, procedimientos normalizados y procedimientos de fabricacion, tabla
pendiente y procedimiento pendiente, mensajes bidireccionales y mensajes unidireccionales (notificacion). Los
elementos de datos se codifican para su uso en un sistema de intercambio global, importacion y exportacion de
control, datos y parametros utilizando los EDL que se han especificado y estan totalmente cualificados mediante el
uso de TDT para la creacion y documentacion de modelos de datos de sensor y archivos de configuracion de
supervision de sitio utilizando un registro de datos global. Estos datos se codifican utilizando estructuras XML, TDL y
EDL que definen un contexto de comunicacién un sistema que es capaz de conectar sensores individuales,
magquinas, plantas, municipios, regiones geograficas, regiones de plantas y parquets y otras entidades que utilizan
los datos en bloque de energia y los datos del sensor de momento critico.

Un sistema de pirdlisis modular integrado puede incluir también MMS y MDMS y bases de datos para proporcionar
comunicacion en tiempo real transparente de extremo a extremo independiente de la red e independiente del sitio y
un sistema de control. La tecnologia que permite la globalizacion de la comunicacion del procedimiento se
proporciona a través de tecnologia de mejora de conexion en puente transparente que permite que el sistema de
control interactie de forma segura, privada y global sin una degradacién no deseada del rendimiento del sistema de
comunicacion, al mismo tiempo que se mantiene la capacidad en tiempo real. La conexién en puente transparente
conecta nodos de registro y repetidores que no estarian intercomunicados de lo contrario directamente entre si ya
que residen en sitios que estan localizados en diferentes segmentos de red que requeririan en caso contrario
repetidores. Después de la unidn inicial, dejan de actuar los puentes transparentes y dejan de participar en la
comunicacion y transferencia de datos. El efecto neto es que los segmentos de red que normalmente requeririan
repetidores para sostener la comunicacion no requieren dichos repetidores, de modo que se elimina la necesidad de
hardware y/o software que podria aumentar los costes de integracion o reducir la eficiencia general del sistema.

En la Figura 5 se muestra un dibujo detallado de la légica de la tecnologia de mejora de conexidon en puente
transparente (TBET) utilizada para unir nodos de red con repetidores que no estan colocados en el mismo segmento
de red que los nodos. Tras la actividad de conexién en puente inicial, se retira el puente y se “curan” los dos
segmentos de red presentando asi eficazmente repetidores a los nodos registrados como si se hubiera vuelto a
colocar el repetidor en el mismo segmento de red. En una realizacién preferente, un nodo IEEE 1703 / C12.22 /
MC12.22 sin registrar 106 transmite un ACSE PDU que contiene una solicitud de servicio de registro EPSEM. El
mensaje contiene la direccion de red nativa de la fuente del nodo. El encaminador de red 108 no transmitira la
solicitud a la red de area extensa (WAN) 110 por razones de seguridad u otras razonas de restriccion de la
conectividad. La TBET 112 recibe la solicitud de registro del nodo y la envia a la ApTitle del repetidor IEEE 1703 /
C12.22 /IMC12.22 114 mas proximo (o repetidor maestro), a través del encaminador de red 108, al mismo tiempo
que se enmascara como el originador del mensaje utilizando la direccion nativa de la fuente del nodo como propia.
En internet, es la direccion IP del nodo. El repetidor 114 procesa la solicitud de registro y responde al nodo originario
106 a través del encaminador de red 108. Finalmente, se registra apropiadamente el nodo 106. Cualquier nodo IEEE
1703 / C12.22 /| MC 12.22 de la red local IEEE 1703 / C12.22 / MC 12.22 116 puede estar localizado ahora y
comunicarse con el nodo registrado. La TBET 112 deja de estar implicado en estas transacciones y puede
eliminarse.

El uso de conexiones de sefalizacion de potenciamiento de la velocidad transparentes entre los dispositivos del
sensor, el control y la gestiéon y su modulo de comunicacion correspondiente permite el uso de conectores e
interfaces que estarian limitados de lo contrario en cuanto al disefio para funcionar a velocidades lentas a
moderadas de 256.000 bits por segundo y distancias de 1 m, para funcionar a velocidades en 6rdenes de magnitud
mas rapidos (p.ej., 4.000.000 bits por segundo o mas) remotos superiores a 1 m, utilizando transparentemente los
enlaces de comunicacion asincrona en serie existentes. Otra caracteristica de esta conexiéon es que proporciona el
medio para reconocer la presencia de dicho enlace de alta velocidad, permitiendo asi la detecciéon y activacion de la
interfaz a alta velocidad. En la Figura 6A, se muestra un ejemplo de un sistema transceptor de alta velocidad 118 en
el que se utilizan cables de mejora de velocidad transparentes 128 que se pueden utilizar para unir los dispositivos a
modulos de comunicacion que cumplen los requisitos de interfaz del médulo de comunicacion IEEE 1703, ANSI
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C12.22 0 MC12.22 y mantienen mas de un 4 % del periodo de bits maximo en los sitios de conector. El sistema
transceptor de alta velocidad 118 acepta las entradas del pin TxD 120 de un dispositivo IEEE 1703, ANSI C12.22 o
MC12.22 en emisor de alta velocidad 122, junto con V+ 124 y Masa 126. Estas sefiales se transmiten a través de un
cable 128, que envia RxD+ y RxD- al receptor de alta velocidad 126 que la envia entonces al pin RxD 130, V+ 124 y
Masa 126 en un dispositivo IEEE 1703, ANSI C12.22, o MC12.22. En la Figura 6B se muestran dos conjuntos de
cables de transceptor de alta velocidad 118 intercalados entre un conector del dispositivo IEEE 1703, ANSI C12.22,
0 MC12.22 132y un conector de médulo de comunicaciones IEEE 1703, ANSI C12.22 o0 MC12.22 134. El uso de los
dos conjuntos permite comunicaciones a alta velocidad desde el conector del dispositivo 132 al conector del moédulo
de comunicacién 134 y al contrario. Esto es simplemente un ejemplo en el que se utiliza una interfaz diferencial; son
posibles otras variaciones en este circuito o procedimiento de transmision (p.ej., fibra optica).
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento de gasificacion controlada de una materia prima carbonosa, que comprende:

pirolizar la materia prima en una unidad de pirdlisis de alta temperatura,

que incluye una pluralidad de camaras de calentamiento sucesivas

comprendiendo cada una de ellas un quemador y un puerto de escape y una pared de separacion de camaras
ajustable axialmente y accionada cada una de ellas a una temperatura especifica y un tiempo de permanencia
especifico para producir un producto gaseoso y un producto solido, en el que dicho producto gaseoso comprende
metano y sustancias quimicas nocivas y el producto so6lido comprende carbono; y

controlar la etapa de pirdlisis utilizando la retroalimentacion en relacion con los constituyentes del producto
gaseoso con lo cual se proporciona un producto gaseoso predecible y estable a partir de una materia prima
desconocida y variable.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas eliminar al menos algunas de las sustancias
quimicas nocivas del producto gaseoso utilizando carbén activado como medio de filtracién, en el que la etapa de
eliminacion tiene lugar a una temperatura controlada.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas inyectar vapor en la materia prima o alrededor de
ella antes o de forma simultanea con la etapa de pirdlisis.

4. El procedimiento de la reivindicacion 3, en el que la etapa de inyeccion de vapor se lleva a cabo como respuesta a
los constituyentes del producto gaseoso y de forma controlada en base a los mismos.

5. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas la inyeccion de material viscoso/liquido organico
en la materia prima o alrededor de ella antes o de forma simultanea a la etapa de pirdlisis.

6. El procedimiento de la reivindicacion 5, en el que la etapa de inyeccion de material viscoso/liquido organico se
lleva a cabo como respuesta a los constituyentes del producto gaseoso y de forma controlada en base a los mismos.

7. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas la supervision del producto gaseoso en cuanto al
valor BTU colectivo por pie cubico y la modificacion de la etapa de pirdlisis en consecuencia.

8. El procedimiento de la reivindicacion 2, en el que la etapa de eliminacion comprende eliminar al menos algunas de
las sustancias quimicas nocivas del producto gaseoso utilizando carbon activado como medio de filtracion en una
pluralidad de etapas, en el que la etapa de eliminacion tiene lugar a una pluralidad de temperaturas controladas.

9. El procedimiento de la reivindicacion 2, en el que al menos una porcion del carbon activado se obtiene de la etapa
de pirdlisis.

10. El procedimiento de la reivindicaciéon 1, en el que la etapa de pirdlisis comprende el transporte de la materia
prima a través de la unidad de pirdlisis a alta temperatura que incluye una pluralidad de camaras de calentamiento
que utilizan uno o mas tornillos de Arquimedes dispuestos dentro de una retorta.

11. El procedimiento de la reivindicacién 10, en el que se hace girar la retorta.

12. El procedimiento de la reivindicacion 11, en el que se hace girar la retorta en direccidon opuesta a la direccion de
rotacion del uno o mas tornillos de Arquimedes.

13. El procedimiento de la reivindicacién 10, que comprende también mantener una presioén positiva en la retorta.

14. El procedimiento de la reivindicacién 2, que comprende también recoger nanoestructuras de carbono del
producto solido antes de la etapa de eliminacion.

15. El procedimiento de la reivindicacion 14, en el que se recogen las nanoestructuras de carbono imponiendo una
carga electrostatica sobre ellas y recogiéndolas mediante el uso de una placa cargada eléctricamente.
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