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@ Resumen:

Procedimiento y aparato de termolisis de polimeros
de desecho.

La presente invencién se refiere a un procedimiento
para revalorizar energética y materialmente una
materia prima que comprende carbono en su
composicion elemental caracterizado porque
comprende: (a) una etapa de reaccion de termdlisis
en el interior de un reactor de termdlisis (1) que
comprende un transportador de tornillo sinfin (20)
macizo o hueco, donde dicho transportador de tornillo
sinfin (20) desplaza la materia prima alimentada al
reactor de termdlisis (1) a lo largo del mismo, a la vez
que la materia prima se desvolatiliza y/o reacciona
quimicamente, dando lugar a una fraccién sélida
carbonosa correspondiente a la materia prima
convertida y a una fraccion gaseosa; (b) la adicion al
reactor de termodlisis (1) de una corriente de gas que
reduce la presion parcial de 02 en el interior del
reactor de termélisis (1), evitando la oxidacién y/o
combustidn parcial de los componentes de la fraccion
gaseosa; (c) la extraccion de la fraccion gaseosa a
medida que se va generando, a través de una camara
de expansion situada en el reactor de termolisis (1);
(d)la condensacion o el reformado o la combustion de
dicha fraccién gaseosa; (e) el enfriamiento y recogida

de la materia prima convertida a través de un tornillo
sinfin enfriador de soélidos (27) . Es asimismo objeto
de la invencién una instalacion para llevar a cabo
dicho procedimiento.

FIG. 5
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DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO Y APARATO DE TERMOLISIS DE POLIMEROS DE DESECHO

Sector de la técnica

Los sectores productivos en los que se puede aplicar la
siguiente invencidédn se enmarcan en la industria quimica y de
produccidédn de energia. Entre ellos destacan las empresas que
trabajan en reciclaje de caucho y materias plésticas y en
produccién de energia eléctrica o térmica de fuente

renovable.

Estado de la técnica

En los ultimos afios, las normativas ambientales han sido
cada vez mas restrictivas con respecto al vertido y procesado
de los materiales de desecho no Dbiodegradables. Las
normativas han llevado a que en la actualidad sea una
pradctica habitual el reprocesado y reciclado de materiales de
desecho, tales como pléasticos, papel, caucho vy otros
materiales potencialmente combustibles, para obtener nuevos
materiales y productos reutilizables y wvaliosos en lugar de
destinarlos a vertederos o© simplemente qguemar dichos
materiales de desecho, en algunos casos incluso sin
recuperacidén energética.

Dentro de los residuos sbélidos no biodegradables se
encuentran los neumédticos fuera de uso o NFU. Finalizada su
vida ttil, los neuméticos fuera de uso (NFU) se convierten en
residuos. La utilizacidén masiva de neumdticos ha generado un
grave problema: la disposicidédn del NFU una vez agotada su
vida ttil. Millones de neumédticos de coches, camiones y todo
tipo de vehiculos se desechan cada afioc en el mundo. Los NFU
son un problema global, consecuencia del desarrollo
econdémico, que implica un aumento constante del parque mdévil,
ademés de los ya desechados histéricamente. Tras la vida util
del neumético, unos pocos, estédn en condiciones de volverse a
utilizar, otros son reciclados, pero el resto, hasta la
actualidad, acababa en vertederos o vertidos ilegalmente en
sitios desocupados. Los neumaticos son practicamente
indestructibles por el paso del tiempo vya dque estéan

egspecialmente disefiados para resistir duras condiciones de
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rodadura tanto mecdnicas como meteoroldgicas. Por ello es
necesaria una concienciacidén de 1la magnitud del problema
ambiental causado por los NFU y tratar de encontrar una
solucidén realista tanto para su gestidn como para su
eliminacién, con el fin de proporcionar una solucidén global
al doble problema del Impacto Medioambiental y del desecho y
despilfarro de materias primas y recursos naturales
ocasionado por su generacidén y acumulacidn.

La legislacién relativa a la gestidén de los neumdticos
usados estd en la actualidad plenamente desarrollada y en
vigor a nivel europeo, estando regulados egpecificamente
desde 1999.

La valorizacidén energética, pese a ser la Ultima opcidn
en el orden de Jjerarquia segln la normativa, actualmente
juega un papel muy importante para poder conseguir el
objetivo de “vertido cero” de NFU. Las principales
tecnologias de valorizacién son la termdlisis, el reformado y
la combustidn, pero, segun esta directiva, independientemente
de cuédl sea el proceso empleado se consideran indistintamente
procesos de incineracidédn. Por lo tanto todo proceso térmico
de wvalorizacién de NFU debe cumplir <con las estrictas
restricciones en lo que se refiere a emisiones, establecidas
en la Directiva 2000/76/CE.

A nivel estatal, cada Estado Miembro de la Unidén Europea
desarrolld sSu propia legislacidén a partir de estas
Directivas. En Espafia, la legislacidén prohibe el vertido de
neumdticos usados troceados a partir de Jjulio de 2006.
Ademés, para asegurar la correcta gestidén de estos residuos
se aprobd el Plan Nacional de Neumaticos Fuera de Uso (PNNFU)
2001-2006. En el afio 2008 se redacta el II Plan Nacional de
Neumaticos Fuera de Uso 2008-2015 (II PNFU) como revisidn del
PNNFU 2001-2000, donde se establecen nuevos objetivos
ecoldgicos para la gestidén de los neumaticos fuera de uso. De
acuerdo con la normativa europea, la gestidn que propone el
IT PNNFU puede seguir tres posibles vias, por orden de
prioridad: Reutilizacidn de NEFU, reciclado mediante
tratamientos de NFU para la obtencidén de materias primas

utilizadas en otros procesos de produccidédn industrial vy
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valorizacién de los neumdticos fuera de uso para la
generacidén de energia. Estos objetivos suponian un gran
cambio en la gestidén de NFU teniendo en cuenta que, segun
datos oficiales, en el afio 2000 el 75% de las aproximadamente
300000 toneladas/afio generadas aun era destinado a vertedero.
Actualmente, la gestidén de los NFU que se generan en todo el
territorio nacional corresponde actualmente a dos Sistemas
Integrados de Gestidén (SIG): SIGNUS Ecovalor (constituido por
los cinco principales productores de neumdticos (Bridgestone,
Continental, Gooyear-Dunlop, Michelin y Pirelli) y
Tratamiento de Neumdticos Usados (TNU), con aproximadamente
60 empresas adheridas.

Ante esta situaciédn, productores, fabricantes,
investigadores, empresas de reciclado y otros, estén
realizando estudios e investigaciones sobre las
caracteristicas y usos potenciales del caucho y los productos
procedentes de los NFU, asi como el posible impacto
medioambiental de estos tratamientos, para poder alcanzar los
objetivos fijados en el IT-PNNFU: “vertido cero”,
reutilizacidén del 20%, reciclado del 50% vy wvalorizacidén
energética del 30 % en peso.

Dentro de los diversos procesos termoquimicos aplicables
al aprovechamiento del NFU destaca la pirdlisis o termdblisis.
Se trata de un proceso termoquimico que consiste en la
degradacidén térmica de un material bajo atmdésfera inerte.
Tradicionalmente, este proceso ha sido utilizado para la
obtencidén de liquidos a partir de carbdén, biomasa o residuos.
Si se aplica este proceso a materiales como el NFU, se
produce su descomposicidén y transformacidn dando lugar a dos
corrientes, una gaseosa y otra sdélida, gque potencialmente
pueden tener valor comercial:

1) Fraccidén sdlida carbonosa también 1llamada negro de
carbdén pirolitico: materia organica no transformada en
productos liguidos y gaseosos, junto a la gque se encuentran
los componentes 1inorgadnicos gque se afladen al neumatico,
fundamentalmente éxidos de silicio y de zinc.

2) Fraccién gaseosa: compuesta principalmente por

hidrégeno, 6xidos de carbono (mondéxido de carbono y didxido
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de carbono), hidrocarburos ligeros (metano, etano, etileno,
propano, propileno, butano, isobutano, butadieno, etc),
sulfuro de hidrdégeno e hidrocarburos de mayor peso molecular
tales como la fraccidén BTX, otros compuestos aromaticos
sustituidos, compuestos de tipo nafténico como el limoneno o
incluso hidrocarburos 1lineales (Berrueco C, Esperanza E,
Mastral FJ, Ceamanos J, Garcia-Bacaicoa P, Journal of
Analytical and Applied Pyrolysis 2005, 74, 245-253).

Numerosos autores han estudiado la influencia de las
distintas variables de operacidén (temperatura, rampa de
calentamiento, tiempo de residencia, presidn, tipo de
neumatico,...) sobre los productos obtenidos tras la
termbdlisis. Williams et al (Williams PT, Besler S, Taylor
DT, Fuel 1990, 69, 1474-1482) estudiaron la influencia de 1la
temperatura y la rampa de calentamiento observando que su
incremento producia un aumento de la fraccidén gaseosa
obtenida. Resultados similares fueron obtenidos por Diez et
al (Diez C, Martinez O, Calvo LF, Cara J, Moran A, Waste
Management 2004, 24, 463-469). Pese a la gran variedad de
neumdticos existentes, segun la literatura parece gue no
existe una dependencia entre los rendimientos cuantitativos vy
el tipo de neumdtico empleado.

La termdlisis de neumatico a escala laboratorio ha sido
realizada en una gran variedad de reactores experimentales,
como termobalanzas para determinar la cinética de reaccidn,
autoclaves, lecho fluidizado, termdélisis a vaclo y
principalmente son numerosos los trabajos realizados en lecho
fijo. En estos trabajos se refleja 1la influencia de la
instalacidén experimental empleada sobre los rendimientos
obtenidos.

Apenas se han encontrado en la bibliografia instalaciones
experimentales de tratamiento en continuo de este material.
Diez et al (Diez C, Sanchez ME, Haxaire P, Martinez O, Moran
A, Journal of Analytical and Applied Pyrolysis 2005, 74, 254-
258) emplearon un reactor de lecho mdévil en el que se
alimentaba una determinada carga de material. Serrano et al
(Serrano DP, Aguado J, Escola JM, Garagorri E, Journal of
Analytical and Applied Pyrolysis 2001, 58, 789-801) han
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desarrollado un reactor similar para tratamiento de distintos
polimeros pero con una capacidad méxima de 100 g/h.

La patente USH728361 divulga un procedimiento de
obtencién de negro de carbono a partir de sustancias
elastoméricas como ruedas fuera de uso mediante termblisis vy
reformado. Se trata de un proceso continuo pudiéndose llevar
a cabo en vacio o a altas presiones. Sin embargo este proceso
presenta como desventajas que la transferencia de calor en el
reactor de termdélisis se realiza Unicamente a través de la
pared del reactor, lo que dificulta la escalabilidad del
proceso, ya que cuanto mayor es el reactor menor es el &area
en proporcidén de transferencia de calor; los canales para
evacuar el material desvolatilizado no son los mas adecuados
ya que son mucho més pequefios que el volumen del reactor
generando ademéds pérdidas de carga en el gistema; y por
tltimo el reactor es complejo mecanicamente al tratarse de un
sistema con un cilindro giratorio de tal manera que todo el
sistema tiene que estar en movimiento al mismo tiempo gue se
garantiza la estanqueidad.

La patente ES2160258 describe un proceso para producir
energia térmica a partir de combustibles carbonosos sdlidos
que comprende los procesos de termdélisis y reformado continuo
alimentando el material por lotes por 1la accidén de un
martinete en una pluralidad de tubos del —reactor de
termdélisis dispuestos horizontalmente siendo descargados los
residuos sdlidos en un reactor vertical donde se realiza el
reformado. Esta patente estd dirigida a un sistema de
alimentacién de sdbdélido por lotes, lo gue representa una
desventaja frente a otros procesos que tratan el material en
continuo. Ademés, la transmisidén de calor se realiza
Unicamente a través de la pared del reactor y no se describe
ningin sistema de evacuacién de volatiles que evite la
degradacién térmica del material inicialmente
desvolatilizado.

La patente US4123332 divulga un proceso de revalorizacidn
energética a partir de sdélidos carbonizables (como por
ejemplo neumdticos usados) mediante un proceso de termdlisis

en un reactor de lecho mévil de aspas rotantes. Los productos
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finales son revalorizables y comprenden fracciones sdlidas
(residuos que contienen carbono), liquidas (hidrocarburos) vy
gaseosas (combustibles). El reactor de lecho mévil de aspas
rotantes descrito en esta patente presenta como desventajas
que por este disefio exista la posibilidad de que el material
pueda estancarse en su movimiento hacia la salida del reactor
dando lugar a una distribucidén de tiempos de residencia del
material en el interior del mismo y por tanto a un abanico de
conversiones no deseable. Ademds, al igual gque en las
patentes anteriores la transmisién de calor se realiza
Unicamente a través de la pared del reactor y no se describe
ninguna via para evacuar el material desvolatilizado a medida
que se va generando.

La patente W02004072207 divulga un sistema de termdlisis
seqguido de reformado para la obtencidén de gas de sintesis a
partir de productos de desecho. Las temperaturas de
termdélisis se realizan en torno a 500°C y las de reformado en
torno a 1000°C. La principal desventaja gque presenta este
proceso es gque requiere de un aporte extra de energia en la
etapa de reformado. La patente W02005108525 describe un
proceso de termbélisis de neumatico fuera de uso para obtener
liquidos y negro de carbdn. Utiliza un reactor de lecho mévil
consistente en una cinta transportadora metédlica, la cual se
sitla dentro de un horno calentado externamente. Los
productos desvolatilizados son transportados a un sistema de
condensacidédn donde se recuperan combustibles liquidos. Por su
parte, los gases son guemados para recuperar energia de los
mismos, la cual puede ser aprovechada para realizar el
proceso de termbdlisis. Las ©principales desventajas que
presenta esta tecnologia radican en la complejidad
técnica/mecénica del reactor va que el disefio propone un gran
numero de ejes rotantes que atraviesan la carcasa del reactor
haciendo necesaria la instalacidén de numerosos sistemas de
cierre vy estanqueidad. Ademéds, mediante este disefio existe
poca é&rea disponible para la transferencia de calor desde el
exterior hasta los productos reaccionantes lo cual dificulta

considerablemente su escalabilidad.
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Por 1lo que respecta a los aspectos novedosos de este
trabajo, no se ha encontrado en bibliografia un proceso que
combine: termdélisis en reactor tipo tornillo sinfin (auger)
como el descrito en esta invencidén con una unidad de
combustidén o reformado conectadas ambas dos en linea. Ademés,
tampoco se ha encontrado en bibliografia un reactor de
termdélisis con la caracteristica singular de poseer una
cdmara a lo largo del reactor para evacuar el material
desvolatilizado y evitar asi su degradacidén prematura como el
propuesto en esta invenciédn.

Otra caracteristica singular de la presente invencidn
radica en gue ninguna de las patentes anteriormente citadas
describe un proceso de limpieza del azufre presente en el
material de desecho de cara a cumplir con la legislacidn en
lo que a emisiones de este contaminante se refiere como el
descrito en la presente invencidén o para mejorar las
caracteristicas de los productos obtenidos al menos en lo que
a su analisis elemental respecta.

Finalmente, a diferencia de las tecnologias revisadas en
bibliografia, en la presente invencidén se muestra una
tecnologia que resuelve mediante un proceso sencillo uno de
los principales problemas que presentan las tecnologias
actuales de wvalorizacidén de NFU como es la transmisidén de
calor desde el exterior al interior del reactor mejorando las

perspectivas de escalabilidad.

Descripcidén breve de la invencién

Un primer aspecto de la presente invencidén se refiere a
un procedimiento para revalorizar energética y materialmente
una materia prima biodegradable o no biodegradable que
contenga carbono en su composicidén elemental de forma
simulténea mediante un ciclo de termdélisis (ver Figura 1),
termdélisis + reformado (ver Figura 2) o termdlisis +
combustidédn (ver Figuras 3 y 4).

Dicho procedimiento para revalorizar energética y
materialmente una materia prima que comprende carbono en su

composicién elemental se caracteriza porgque comprende:
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(a) una etapa de reaccidn de termdlisis en el interior de un
reactor de termdélisis (1) que comprende un transportador
de tornillo sinfin (20) macizo o hueco, donde dicho
transportador de tornillo sinfin (20) desplaza la materia
prima alimentada al reactor de termélisis (1) a lo largo
del mismo, a la vez que la materia prima se desvolatiliza
y/0 reacciona quimicamente, dando lugar a una fraccidn
s6élida carbonosa correspondiente a la materia prima
convertida y a una fraccidén gaseosa;

(b) la adicidén al reactor de termdlisis (1) de una corriente
de gas que reduce la presidn parcial de 0, en el interior
del reactor de termdlisis (1), evitando la oxidacidn y/o
combustidén parcial de los componentes de la fraccidn
gaseosa;

(c) la extraccidén de la fraccidn gaseosa a medida que se va
generando, a través de una cémara de expansidén situada en
el reactor de termdlisis (1) ;

(d) la condensacidén o el reformado o la combustidén de dicha
fraccidén gaseosa;

(e) el enfriamiento y recogida de la materia prima convertida
a través de un tornillo sinfin enfriador de sdélidos (27).
La materia prima empleada en el procedimiento anterior

comprende material de caucho, material polimérico,

combustibles fésiles o biomasa. Preferiblemente comprende
neumatico fuera de uso (NFU).

Los productos finales del proceso de revalorizacidn de la
presente invencién, en el caso de que se aplique
exclusivamente a NFU serdn negro de carbdn pirolitico,
combustibles liguidos vy energia eléctrica y/o térmica. La
obtencién de uno o varios de estos productos, asi como su
proporcidn relativa dependerén del proceso finalmente
seleccionado.

Un segundo aspecto de la presente invencidén radica en el
disefio de un reactor de lecho mdévil con tornillo sinfin tipo
auger para realizar la termdélisis y que resuelve el problema
de transferencia de calor hacia el material «reactivo,
facilita el trénsito de material en el mismo, permite poder

ajustar el tiempo de residencia de los NFU para un volumen
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constante de reactor y de forma independiente a la cantidad
alimentada vy, por su especial disefio, evita una excesiva
degradacién del material inicialmente desvolatilizado, siendo
ésta la principal ventaja del reactor propuesto y lo que 1o
diferencia de otros digefios recogidos en el estado del arte.
Un tercer aspecto de la presente invencidn consiste en la
incorporacidén de un sorbente en el reactor de termdlisis,
preferiblemente de tipo cédlcico, de tal manera gque se consiga
la eliminacién parcial o total del azufre que entra en el
sistema con el NFU tanto en la fase gas como en los posibles
combustibles liquidos obtenidos. Este sorbente, debido a las
caracteristicas intrinsecas del <ciclo propuesto, suple
también las necesidades energéticas de la etapa de termdlisis

al entrar en dicho reactor a alta temperatura.

Breve descripcidén de las figuras

La figura 1 representa un diagrama del proceso de
termdélisis;

La figura 2 representa un diagrama del proceso de
termélisis y reformado;

La figura 3 representa un diagrama del proceso de
termdlisis y combustidn;

La figura 4 representa un diagrama del proceso de
termdlisis y combustidén de char;

La figura 5 representa un esquema del reactor de

termélisis y del enfriador de sélidos.

Listado de referencias

Reactor de termdlisis

Enfriador del negro de carbdédn pirolitico

Condensador

Quemador de gas

Reactor de reformado (de los productos desvolatilizados)
Recuperacidén de calor

Magquina térmica (motor o turbina)

Alternador

Reactor de combustidén de los productos desvolatilizados

R W 0 ~J o U b w N

0 Ciclo de vapor

10
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Reactor de combustidn

Tolva superior

Tolva inferior

Valvula

Sinfin alimentador

Motor reductor (alimentador)
Carcasa interior

Cémara de expansidn

Conducto de salida de gases
Transportador tornillo sinfin

Eje central (del sinfin reactor)
Sistema de cierre (del sinfin reactor)
Motor reductor (del sinfin reactor)
Entrada de gas de arrastre

Carcasa exterior

Conducto salida de sd6lidos

Tornillo sinfin enfriador de sélidos

Carcasa interior (del tornillo sinfin enfriador
s6lidos)
Carcasa exterior (del tornillo sinfin enfriador
s6lidos)

Placas deflectoras
Tubo fijo (de acceso del fluido térmico)
Sistema de cierre (de acceso del fluido térmico)

Camara (de recepcidn de pérdidas)

Corrientes y flujos

Alimentacidén de neumatico usado

Negro de carbdén pirolitico caliente

Productos desvolatilizados del neumé&tico en fase gas
Negro de carbdén pirolitico frio

Combustibles liguidos

Productos gaseosos no consensados

Flujo de energia desde el quemador de gas hasta
reactor de termdlisis

Gas de combustidén emitido

Aire para llevar a cabo la combustidén del gas

Vapor de agua y/o aire o mezclas de ellos

1"

de

de

el


PC054
Nota adhesiva
None definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
MigrationNone definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
Unmarked definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
None definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
MigrationNone definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
Unmarked definida por PC054


10

15

20

25

30

35

ES 2388959 Al

F11 Productos gaseosos convertidos a alta temperatura

F12 Flujo de energia desde la recuperacidén de calor hasta el
reactor de termdlisis

F13 Productos gaseosos convertidos a baja temperatura

F14 Aire

F15 Gas de combustidn

F16 Gas de combustidén a alta temperatura

F17 Flujo de energia desde la recuperacidén de calor hasta un
ciclo de vapor

F18 Gas de combustidén a baja temperatura

F19 Reciclo de sorbente caliente

F20 Aporte de sorbente fresco

F21 Productos gaseosos no condensados hacia el reactor de

combustidn

Descripcidén detallada de la invencién

Un aspecto de la presente invencidén consiste en la
utilizacidén de un nuevo reactor de termbélisis caracterizado
por disponer en su interior de un tornillo sinfin para
desplazar los sé6lidos en su interior a la vez dque se
desvolatilizan vy/o reaccionan quimicamente y por disponer
también de una cémara de expansidén que facilita la réapida
evacuaciédn de 1los productos voladtiles hacia el exterior,
constituyendo esta caracteristica una clara mejora de 1los
reactores existentes y recogidos en el estado del arte.

Ademés, el proceso propuesto se caracteriza por permitir
la conexidén o interconexidén dependiendo de la configuracidn
final del proceso con otro reactor auxiliar en el que se
oxida total o parcialmente una de las corrientes efluentes
del reactor de termdlisis. E1l aislar los distintos procesos
en reactores conectados tiene la ventaja de permitir trabajar
con diferentes variables de operacidn precisamente para poder
trabajar bajo condiciones dptimas en cada una de las etapas.
Asi, mediante este procedimiento, se pueden llevar a cabo dos
procesos quimicos distintos gue poseen diferente temperatura,
atmbébsferas de reaccidn (inerte u oxidante) vy tiempos de
residencia variables tanto para los sélidos como para los

gases.
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En el reactor de termdlisis se 1lleva a cabo 1la
descomposicién de la materia prima a una temperatura
comprendida entre 400°C vy 1000°C, ©preferiblemente entre
500°C y 600°C, dependiendo de las disponibilidades térmicas
para calentar el reactor, del &rea para el intercambio de
calor, del objetivo final del proceso, de las condiciones de
operacidén del segundo reactor y de la materia prima a
procesar. La presidén de trabajo puede estar comprendida entre
1 mbar y 10 bar, aunque preferiblemente entre 0.8 y 1.2 bar.
El tiempo de residencia del sélido en el interior puede estar
comprendido entre 0.2 minutos incluso hasta varias horas, si
bien los tiempos de residencia deseables estardn comprendidos
entre 1 vy 5 minutos para conseguir la desvolatilizacidén
completa del material en un volumen minimo de reactor.

El procedimiento propuesto para 1llevar a cabo 1la
termdlisis consta de las siguientes etapas (ver Figura 5):

1. Etapa de alimentacidén de la materia prima: esta etapa
consta de una seccidn estanca constituida por al menos dos
tolvas (tolva superior (12) y tolva inferior (13) en Figura
5) cerradas con una capacidad de almacenamiento de sdlidos
acorde con el tamafio del reactor. Estas tolvas estan unidas
entre si a través de una véalvula (14) gue puede ser accionada
manual o automdticamente y que permite el transito de sdélidos
a su través. Con el fin de evitar la formacidédn de bdvedas que
distorsionen la alimentacidén, las tolvas pueden estar dotadas
de hélices auxiliares en su interior o cualgquier otro sistema
que las destruya o evite la formacién de las mismas. EI
disefio especifico de estos sistemas anti bdvedas forma parte
del estado del arte. La tolva superior (12) dispone ademéds de
otra véalvula (14) que puede ser accionada manual o©
automadticamente, la cual comunica con el exterior y permite
la alimentacidén de material fresco al sistema. La segunda
tolva, descarga directamente por gravedad sobre un
alimentador de sdélidos (sinfin alimentador (15) en Figura 5)
gque puede ser o no del tipo tornillo sinfin. En caso de que
el alimentador sea de tipo tornillo sinfin, éste tendrd un
didmetro, seccidn y tamafio de paso apropiados para alimentar

la cantidad deseada de material al reactor. El disefio
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especifico de este tornillo sinfin forma parte del estado del
arte en el disefio de tornillos sinfin para alimentadores de
s6élidos troceados o granulados. El eje del tornillo sinfin
alimentador, estard unido a un sistema motor-reductor (motor
reductor alimentador (16) en Figura 5) alimentado
eléctricamente y dotado de un variador de frecuencia para asi
poder regular su velocidad de giro y de esta manera también
poder modificar 1la cantidad de sélido a alimentar sin
necesidad de modificar la geometria del tornillo. E1 disefio
egpecifico del motor eléctrico, reductor vy variador de
frecuencia forman parte del estado del arte en el campo de
motores eléctricos y su regulacidn electrdnica. En caso de
que sea necesario, el sistema de alimentacidédn no tiene que
ser necesariamente Unico, sino que también es posible que el
disefio final ©posea varias tolvas unidas a diferentes
tornillos de alimentacidén independientes que simultédneamente
alimenten a un uUnico reactor de termdlisis. Este sistema
seria especialmente apropiado en el caso de querer alimentar
al reactor de termdlisis sdélidos de diferente naturaleza con
diferente densidad y/o tamafio de particula. De esta manera se
evitaria la segregacidén y separacidén de sdlidos diferentes
contenidos en una Unica tolva. La seccidén de alimentacidn es
estanca y estéd dotada de un cierre de gas para evitar reflujo
de productos de termbélisis hacia la zona de alimentacidn

(entrada de gas de arrastre (24) en Figura 5).

2. Etapa de reaccidén: esta etapa consta de un reactor de
lecho moévil construido en material metdlico y resistente
gquimica y mecénicamente a altas temperaturas y atmbsferas
potencialmente corrosivas y gque mueve a su través la materia
prima suministrada por la etapa de alimentacidén por lo gue
comunica con el sistema de alimentacidén de sédélidos, la salida
de gases y el sistema de enfriamiento de sélidos convertidos.
Consta de una <carcasa 1interior (17) gque puede estar
construida en acero inoxidable, acero refractario o cualquier
otro material de tipo metdlico gue sea resistente a altas
temperaturas y permita una transferencia eficiente de calor a
su través. La carcasa 1interior estd caracterizada por

disponer de una entrada de sélido reaccionante en la parte
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superior, una salida de sd6lidos convertidos en la parte
inferior (conducto salida de sdélidos (26) en Figura 5), una
cdmara de expansidén (18) en la parte superior y un sistema de
cierre del sinfin reactor (22) constituido por un conjunto de
bridas y juntas mecanizadas. La geometria de esta carcasa
interior permite el fécil movimiento del material sdélido en
su interior y la rapida evacuacidn del material
desvolatilizado hacia el segundo reactor o  hacia el
condensador evitando su excesivo craqueo. Esta caracteristica
singular del reactor de termdlisis 1o diferencia
drésticamente de otros disefios recogidos en el estado del
arte y supone una ventaja evidente al evitar la degradacidén
excesiva de los productos liberados. La parte final de esta
cdmara de expansidédn comunica con el conducto térmicamente
aislado (conducto de salida de gases (19) en Figura 5) gue
une el reactor de termdlisis con el reactor de combustidén o
el reactor de termdélisis con el reactor de reformado o el
reactor de termdélisis con el condensador dependiendo de 1la
configuracién final del proceso. Es importante gue este
conducto esté suficientemente aislado con el objeto de evitar
fugas de calor hacia el exterior y la posible condensacidén de
productos de termbdlisis en zonas no deseadas de la
instalacién. E1l tamafioc y tipo de aislamiento serda el
apropiado para mantener una temperatura interna en la
conduccidédn no inferior a 500°C y el disefio final forma parte
del estado del arte en sistemas de aislamiento térmico. La
cédmara de expansidén puede estar disefiada de forma que permita
la evacuacidén de gases lateral en el lado final del sinfin
por donde se evacta el sdélido obtenido o bien puede estar
disefiada de forma que permita la evacuacidén central de 1los
gases respecto a la longitud del reactor de termdlisis.
Adicionalmente, vy con el objeto de limpiar particulas
sb6lidas que acompafien al gas de termbdlisis, es posible
instalar uno o varios ciclones en serie o en paralelo a la
salida del reactor de termdélisis. Al igual que el conducto
descrito anteriormente, estos egquipos deben de estar
construidos en material metalico resistente a altas

temperaturas y convenientemente aislados térmicamente para
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minimizar las fugas de calor y evitar condensaciones. La
geometria especifica de estos equipos forma parte del estado
del arte en el disefio de sistemas de limpieza de particulas
en gases de tipo cicldbénico y no es objeto de la presente
invencién. En el interior de la carcasa se aloja un tornillo
sinfin (transportador tornillo sinfin (20) en Figura 5)
constituido por un eje y unos &alabes o espiral y una placa en
forma de <corona circular soldada en ambos extremos del
tornillo para evitar el posible paso de material sdélido hacia
las zonas de cierre del reactor. El tornillo sinfin puede
estar construido en el mismo material gque la carcasa © no
pero siempre en material metalico resistente quimica vy
mecanicamente a altas temperaturas y atmbésferas
potencialmente corrosivas y que mueve a su través el sdédlido
suministrado por la seccidén de alimentacidn previamente
descrita. La longitud, seccidén y tamafio de paso de este
tornillo sinfin dependeran del tamafio final del reactor y de
la cantidad de sdélidos gue se guieran procesar y su disefio
final forma parte del estado del arte en el disefio de
transportadores de sdélidos granulados mediante tornillo
sinfin. El eje central del sinfin reactor (21) puede ser
macizo o hueco. En este tltimo caso, podria circular a su
través un gas o un fluido térmico caliente para transmitir
calor al interior del reactor de termbdlisis y asi favorecer
la descomposicién de la materia prima. De esta manera, el
tornillo sinfin actuaria no solamente como mero transportador
de sdlidos sino qgque también proporcionaria superficie muy
eficaz para la transmisidén del calor desde el exterior al
material reaccionante al estar en contacto directo y continuo
con el mismo. En tal caso, se deberd de proveer al tornillo
sinfin de un sistema que evite el escape del gas o fluido
térmico hacia el exterior caracterizado por disponer de un
tubo fijo (31) de acceso de fluido térmico concéntrico vy
aislado con respecto al eje del tornillo sinfin (21) y que
introduce el gas hasta 1la =zona caliente del reactor, un
sistema de cierre de acceso del fluido térmico (32) compuesto
por una serie de juntas y retenes que unen el eje rotatorio

del tornillo sinfin (21) con el tubo fijo (31) de acceso de
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fluido térmico y de una céamara de recepcidn (33) que sirve
para recoger el gas o fluido térmico que escapa del tornillo
sinfin. El movimiento del tornillo sinfin se garantiza
mediante su unidén a un motor eléctrico (motor reductor sinfin
reactor (23) en Figura 5) dotado de un reductor y un variador
de frecuencia. La presencia de este Ultimo elemento es clave
en el sistema ya que de esta manera se podrd modificar la
velocidad de giro del tornillo y asi el tiempo de residencia
del sé6lido en el interior del reactor sin tener que modificar
la geometria del tornillo sinfin. Un accesorio importante del
reactor de termdbdlisis es la entrada de gas (entrada de gas de
arrastre (24) en Figura 5), la cual se sitlla en una zona fria
del reactor vy prdéxima a la unidén con la seccidn de
alimentacidén. E1l aporte de gas cumple un doble cometido: por
una parte reduce la presidn parcial de 0, en el interior del
reactor evitando la combustién/oxidacidén parcial de 1los
productos volatiles liberados y, por otra parte, actia como
cierre de gas evitando el reflujo de productos de termbdlisis
hacia la zona de alimentacidén. Dicho reflujo ocasionaria la
degradacién prematura del material alimentado con el
consiguiente riesgo de obstruccidn de conductos. Este aporte
de gas 1inerte se realiza desde un depdsito presurizado y de
forma controlada mediante la utilizacidédn de un controlador de
flujo mésico o de una véalvula de control cuyos disefios forman
parte del estado del arte en sistemas de regulacidn y control
de gases. Asimismo, también es de wvital importancia el
sistema de sellado del reactor, especialmente en 1lo gue
concierne al cierre de las partes mdéviles (tornillo sinfin)
con las fijas (carcasa del reactor). En general, el sistema
de cierre del sinfin reactor (22) consta de una serie de
juntas y retenes alojados en bridas mecanizadas a tal efecto
y resulta conveniente que se encuentre en una zona fria del
reactor para asi evitar la degradacién prematura de 1los
retenes gue, en general, son de material polimérico. Si bien
ya se ha mencionado que parte de la energia térmica necesaria
para llevar a <cabo la reaccidén de termdlisis puede
transmitirse utilizando la superficie del tornillo sinfin, en

general, serd necesario un aporte de energia a través de la
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carcasa. Este aporte de energia puede realizarse mediante
diversos procedimientos. Por ejemplo, es posible instalar un
horno eléctrico alrededor de la carcasa interior o se puede
instalar wuna carcasa exterior que envuelve al conjunto
reactor de termblisis y carcasa interior con un sistema de
quemadores que calienten directamente la carcasa interior
quemando gas natural, propano o cualquier otro hidrocarburo o
incluso parte de los productos producidos en la termblisis

(carcasa exterior (25) en Figura 5). En caso de gue no se
disponga de wuna corriente de gas combustible, es posible
instalar un sistema que transmita el calor sensible contenido
en una corriente de fluido térmico a alta temperatura a
través de la pared del reactor. Finalmente, también es
posible aportar la energia al proceso mediante la
alimentacidén de un sdbdélido caliente a una temperatura superior
a la de operacidén del reactor (ver Figura 4). La eleccidn de
un sistema u otro sera funcidn de la geometria final de la
carcasa y de la capacidad de procesamiento del reactor.
Independientemente del sistema calefactor seleccionado, y en
el caso de procesarse NFU, serd necesario garantizar una
temperatura minima en el interior del reactor de 400°C.
Temperaturas inferiores ©podrian acarrear una deficiente
desvolatilizacién del material alimentado.

3. Etapa de enfriamiento vy recogida de materia prima
convertida: la materia prima convertida procedente del
reactor de termbélisis atraviesa un conducto (conducto salida
de sdlidos (26) en Figura 5) que, dependiendo del proceso
completo, puede comunicar con un sistema de enfriamiento de
s6élidos de disefio similar al reactor de termdélisis. Esta
etapa comprende un tornillo sinfin (tornillo sinfin enfriador
de sélidos (27) en Figura 5) para recoger, mover y enfriar la
materia prima convertida caracterizado por disponer de: un
eje que puede ser hueco para transportar un fluido
refrigerante o agua por su interior o bien puede ser macizo;
unos alabes o espiral del tornillo sinfin; una carcasa
metalica interior que aloja al tornillo sinfin (carcasa
sinfin enfriador (28) en Figura 5); una placa en forma de

corona circular soldada en ambos extremos del tornillo para
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evitar el posible paso de material sdélido hacia las zonas de
cierre del tornillo; una carcasa exterior (29)que envuelve al
conjunto tornillo y carcasa interior caracterizada por
disponer de una serie de placas deflectoras (30) colocadas
perpendicularmente al eje del tornillo sinfin las cuales
dejan hueco alternativamente en la parte superior e inferior
de la carcasa exterior para aumentar el recorrido del agua o
fluido refrigerante y de esta manera conseguir un mayor
enfriamiento. El agua o fluido refrigerante puede circular a
contracorriente o en corrientes paralelas con respecto al
s6élido. Finalmente, los sd6lidos enfriados son conducidos a un
depdsito cerrado donde son almacenados.

Dependiendo del destino final que tengan los productos
organicos desvolatilizados en el reactor de termdlisis
representados por la corriente de productos desvolatilizados
del neumédtico en fase gas (F3) vy que han abandonado el
reactor de termdélisis a través del conducto de salida de
gases (19) de 1la Figura 5, los equipos propuestos y 8us
condiciones de operacidédn variaréan.

La primera configuracidén posible consistird en disponer
un gistema de condensacidén qgue permita la reduccidén de
temperatura de la corriente. En caso de gque la materia prima
sea NFU, la fraccidn gaseosa generada a medida que la materia
prima se desvolatiliza, se corresponde a la corriente de
productos desvolatilizados del neumdtico en fase gas (F3) de
la Figura 1. El equipo condensador (3) a utilizar puede ser
un condensador convencional tipo carcasa-tubos refrigerado
por agua o por cualquier otro fluido que sea capaz de
absorber la energia transportada por la corriente de
productos desvolatilizados del neumdtico en fase gas (F3), si
bien son posibles otros disefios descritos en el estado del
arte. El sistema de condensacién puede estar formado por
varios equipos interconectados en serie o en paralelo de tal
forma que pueda conseguirse una condensacidén escalonada y por
lo tanto varios productos con diferentes puntos de ebullicidn
y composiciones guimicas.

Independientemente del sistema utilizado, deberd de

garantizarse una disminucidén de la temperatura de la
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corriente de productos desvolatilizados del neumdtico en fase
gas (F'3) hasta alcanzar un maximo de 50°C. Tras la
condensacidén, se obtendrdn una o varias corrientes liguidas
(representadas por la corriente de combustibles liquidos (Fb)
en la Figura 1) formadas fundamentalmente por hidrocarburos vy
otra gaseosa (corriente de productos gaseosos no condensados
(F6) en la Figura 1) que no ha sido condensada va que el
punto de ebullicidén de los productos gue la constituyen es
inferior a la temperatura de salida del condensador y que en
general, estard formada por hidrocarburos ligeros, &éxidos de
carbono, hidrdégeno, nitrégeno y otros compuestos de bajo peso
molecular de naturaleza organica o inorgédnica. La corriente
de combustibles liquidos (F5) puede ser considerada como
producto final y almacenada convenientemente sin perjuicio de
que pueda sufrir tratamientos posteriores para mejorar gsus
caracteristicas, si bien dichos tratamientos no son objeto de
la presente invencidén. Por su parte, la corriente de gas no
condensado (corriente de productos gaseosos no condensados
(F6) en la Figura 1) es conducida a un guemador (quemador de
gas (4) en la Figura 1) o sistema de quemadores en 1los que se
alimenta aire (corriente de aire para llevar a cabo 1la
combustidén del gas (F9) en la Figura 1) como agente
comburente y se lleva a cabo su combustién. Toda o parte de
la energia liberada en dicha combustién (corriente de flujo
de energia desde el quemador de gas hasta el reactor de
termdélisis (F7) en 1la Figura 1) puede ser utilizada para
suplir las necesidades energéticas del reactor de termdlisis
(1) .

Una segunda configuracidén posible es la mostrada en la
Figura 2. La corriente de productos desvolatilizados del
neumadtico en fase gas (F3) que abandona el reactor de
termdlisis (1) por el conducto de salida de gases (19) de la
Figura 5, es conducida a través de una conduccidn
calorifugada a un reactor de reformado de 1los productos
desvolatilizados (5) en el gue se lleva a cabo su reformado
para producir hidrocarburos 1ligeros, Oéxidos de carbono e
hidrdbégeno. Este reactor debe operar a alta temperatura

comprendida entre 750°C y 1300°C de tal forma gque se produzca
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el craqueo de los productos alimentados y su reaccidn con el
agente reformante (corriente de vapor de agua y/o aire o
mezclas de ellos (F10) en la Figura 2) el cual puede ser
vapor de agua, aire o mezclas de los mismos. La presidén de
operacidédn de este reactor serd la misma o preferiblemente
ligeramente inferior a la existente en el reactor de
termdélisis para permitir el transporte de los gases entre
ambos reactores. Los posibles tipos de reactores a utilizar
podran ser los tipicos utilizados en este tipo de operaciones
tales como lechos fijos, lechos fluidizados o 1incluso
quemadores convencionales o adaptados. Como congsecuencia del
reformado, se obtiene una corriente gaseosa (corriente de
productos gaseosos convertidos a alta temperatura (F1l) en la
Figura 2) de la cual puede extraerse energia térmica para
suplir las necesidades energéticas del reactor de termbdlisis
(1) mediante un sistema de recuperacidén de calor (6). EI
excedente de energia térmica, puede aprovecharse para también
generar el vapor necesario para llevar a cabo la reaccidn de
reformado. Una vez que los gases han sido enfriados
(corriente de productos gaseosos convertidos a baja
temperatura (F13) de la Figura 2), son dirigidos a una
maquina térmica (7) como un motor o una turbina de gas en la
que se mezclan con aire (Fl14) produciéndose su combustidn. E1L
disefio especifico de esta mAquina térmica forma parte del
estado del arte en disefio y construccidédn de motores vy
turbinas de gas y no son objeto de la presente invencién. Los
gases calientes de combustidén generados en la maquina térmica
(F15) pueden ser enfriados antes de ser emitidos a la
atmbésfera y su energia térmica puede ser transferida a otras
localizaciones de la planta gue demanden energia o incluso
ser transferida a un ciclo de vapor auxiliar para generar
potencia adicional. La maquina térmica (7) estd conectada a
un alternador (8) en el que se produce electricidad y cuyo
disefio final y caracteristicas forman parte del estado del
arte y no son objeto de la presente invencidn.

Una tercera configuracidén posible es la mostrada en la
Figura 3. En esta ocasién, la corriente de productos

desvolatilizados del neumadtico en fase gas (F3) procedente
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del reactor de termdbdélisis (1) y evacuados de este reactor a
través del conducto de salida de gases (19), son conducidos a
un reactor de combustidén de los productos desvolatilizados
(9) en el que se lleva a cabo su oxidacidén total mediante el
aporte de aire, aire empobrecido o aire enriquecido
(corriente Fl14). E1l reactor utilizado para esta operacidn
puede ser cualguiera gue permita un buen contacto entre la
corriente gaseosa y el comburente, preferiblemente un reactor
tipo guemador. La energia térmica generada en la reaccidn de
combustidén serd utilizada parcialmente para suplir las
necesidades energéticas del reactor de termdlisis (1) a
través del flujo de energia desde la recuperacidén de calor
hasta el reactor de termélisis (F12). El excedente de energia
térmica puede ser transferido a un ciclo de vapor (10) en el
gque se generara electricidad a través de una turbina
conectada a un alternador (8). Las caracteristicas
especificas del ciclo de wvapor forman parte del estado del
arte en ciclos de potencia y no son objeto de la presente
invencién. Los productos de combustidn va enfriados
(corriente de gas de combustidédn a baja temperatura (F18) de
la Figura 3) son emitidos a la atmésfera a través de la
chimenea sin perjuicio de que puedan intercalarse una o
varias etapas de limpieza del gas cuyo disefio especifico no
forma parte de la presente invencidn.

La cuarta configuracién de proceso propuesta es la
mostrada en la Figura 4. La corriente de gas caliente
generada en el reactor de termdlisis (corriente de productos
desvolatilizados del neumdtico en fase gas (F3)) es conducida
a un sistema de condensacidn andlogo al descrito
anteriormente que puede estar formado por uno o varios
condensadores en serie o en paralelo gque garantizan una
disminucién de la temperatura de esta corriente hasta
alcanzar un maximo de 50°C y cuyo disefio esgpecifico forma
parte del estado del arte en equipos de condensacién. Por su
parte, el gas no condensado (corriente de productos gaseosos
no condensados hacia el reactor de combustidén (F21) en la
Figura 4) es conducido a un reactor de combustidén (11) en el

que se oxida totalmente con aire mediante un quemador. A este
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reactor de combustidn, también se alimenta como combustible
la corriente de sélidos generada en el reactor de termdbdlisis
(corriente de negro de carbdén pirolitico caliente (F2) en la
Figura 4), es decir, en el caso de utilizar neumdtico usado,
se alimentard el negro de carbdn pirolitico formado en la
reaccidén de desvolatilizacidn. Ademds, a este reactor también
se aflade una corriente de sorbente fresco, preferiblemente
sorbente de tipo célcico (aporte de sorbente fresco (F20) en
la Figura 4). En el proceso objeto de la presente invencién,
se plantea aportar la energia al reactor de termdlisis para
llevar a cabo la desvolatilizacidén del material a procesar
mediante la circulacién de un sélido caliente (reciclo de
sorbente caliente (F19) en la Figura 4) desde el reactor de
combustidén (11) hasta el reactor de termbélisis (1). La
temperatura de este sélido caliente, y en consecuencia la del
reactor de combustidn, tendrd que ser gsuperior a la
temperatura del reactor de termdélisis en al menos 50°C para
permitir una eficiente transferencia de calor vy una
circulacidén de sdélidos entre reactores moderada. Si bien el
tipo de reactor de combustidén (11) a utilizar en el proceso
puede ser cualguiera de los descritos en el estado del arte
de reactores de combustidén para sdlidos, se utilizaré
preferiblemente un reactor que permita un facil flujo de
sb6lidos en su interior y que garantice una buena mezcla entre
combustible (negro de carbdn pirolitico) vy sdélidos para
transportar calor entre reactores ya que el calor generado en
la combustidén debe de transferirse rapida y eficazmente al
transportador de calor. Por 1o tanto, se utilizaré
preferiblemente un reactor de lecho fluidizado que podrad ser
operado en modo burbujeante o circulante. Mediante este tipo
de reactores es posible garantizar altas eficiencias de
combustidén y una féacil distribucién o incluso extraccidn del
excedente de calor generado. Dependiendo del tipo de material
procesado en el reactor de termbdlisis, puede suceder gque la
combustidén conjunta del gas no condensado y del material
s6élido no desvolatilizado genere méas energia de la necesaria
para llevar a cabo la desvolatilizacién. En este caso, el

exceso de energia Jjunto con la energia térmica de la
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corriente de gas generada en el reactor de combustidn
(corriente de gas de combustidn (F15) en la Figura 4) pueden
recuperarse en equipos apropiados de recuperacidén de calor y
generar electricidad a través de un ciclo de wvapor cuyo
disefio forma parte del estado del arte en ciclos de potencia.
El transportador de calor a utilizar puede sger cualqgquier
sb6lido generalmente inorgédnico que preferiblemente posea una
alta capacidad calorifica, resistencia mecénica, resistencia
quimica y bajo coste. Preferiblemente, el sdélido utilizado
como transportador de calor deberia de tener propiedades para
absorber compuestos que posean azufre tales como el Hy;S o el
S0,, ambos generados respectivamente en 1los procesos de
termdlisis y combustidén. De esta manera, al mismo tiempo que
se suministra la energia necesaria para la desvolatilizacidn
se lleva a cabo la limpieza de los gases en caliente con la
consiguiente disminucidédn de las emisiones generadas y ahorro
de equipos de limpieza de gases, constituyendo este punto una
clara mejora con respecto a los sistemas descritos en el

estado del arte.

Ejemplos de realizacién de la invencidn

Los ejemplos qgue a continuacidédn se describen, no deben
entenderse sbélo como una limitacién del alcance de 1la
invencién. Por el contrario, la presente invencidén trata de
cubrir todas las alternativas, variantes, modificaciones vy
equivalencias que puedan incluirse dentro del espiritu y el

alcance del objeto de invencidn.

Ejemplo 1. TERMOLISIS CON RECUPERACION DE LIQUIDOS Y

NEGRO DE CARBON PIROLITICO

Para la realizacidén de este ejemplo se ha supuesto que se
dispone de una planta capaz de procesar hasta 1500 kg/h de
caucho triturado procedente de NFU con el objetivo de
producir liquido combustible y negro de carbén pirolitico.
Los procesos previos para obtener el material granulado
exento de componentes metdlicos no son objeto de esta patente

y por lo tanto no aparecen descritos en este ejemplo. Las

24


PC054
Nota adhesiva
None definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
MigrationNone definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
Unmarked definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
None definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
MigrationNone definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
Unmarked definida por PC054


10

15

20

25

ES 2388959 Al

caracteristicas del material alimentado se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1. Anédlisis inmediato y elemental del caucho

obtenido a partir de NFU

% Humedad 0.67
% Cenizas 6.39
% Voléatiles 62.68
% Carbono fijo 30.26
% C 83.17
T} 7.39
¢ g 2.18
2 N 0.53

Se introducen en el reactor de termbélisis 1500 kg/h de
caucho de NFU granulado (tamafio de particula entre 5 mm y 20
mm) a una temperatura de 20°C y presidén atmosférica a través
de un sistema de doble tolva tal y como se representa en la
Figura 4. El material cae por gravedad desde el tornillo
sinfin alimentador hasta el interior del reactor, el cual se
encuentra a una temperatura de 550°C. Las particulas de NEU
son transportadas por el tornillo sinfin situado en el
interior del reactor a lo largo de su zona caliente. Durante
este trédnsito se produce una répida transferencia de calor
desde las paredes del reactor y el propio tornillo sinfin a
las particulas de NFU. La transferencia de calor se produce
fundamentalmente mediante un mecanismo de conduccidén y esté
favorecido por el movimiento inducido por el tornillo sinfin.
La velocidad de giro del tornillo se ajusta de tal manera que
el tiempo de residencia de los gélidos en el interior del
reactor sea de 3 minutos. La energia transmitida a las
particulas de NFU se invierte en calentar el sdélido hasta la
temperatura de descomposicidédn y en promover las reacciones de
desvolatilizacién. E1 sdélido gque abandona el reactor (572
kg/h) estéd formado por el negro de carbdn pirolitico
inicialmente afiadido al NFU (476 kg/h) vy por el material

inorganico no convertido (96 kg/h) y lo hace a la temperatura
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nominal de reaccidn (550°C). Este sdélido, por motivos de
seguridad, es enfriado hasta 50°C mediante el sistema de
enfriamiento de sélidos mostrado en la Figura 4 que utiliza
agua a 20°C con un caudal de 10761 kg/h y un salto térmico de
10°cC.

Por su parte, los gases producidos por la
desvolatilizacidédn del caucho, son evacuados del reactor a
través de la camara de expansidén especialmente disefiada para
favorecer su répida desaparicidén de la zona caliente
preservando asi su posible degradacidn, y son conducidos a un
condensador tipo carcasa-tubos donde se produce su
condensacidén parcial. Este equipo se disefia de tal manera gue
el agua de refrigeracidn circule por el exterior de los tubos
y la corriente gasecosa a enfriar por su interior en una
configuracidén a contracorriente. El condensador utiliza 27097
kg/h de agua de refrigeracidén a una temperatura de 20°C que
sale de este equipo a 30°cC. Como consecuencia del
enfriamiento de la corriente de gas hasta una temperatura de
40°C, se produce su condensacidén parcial obteniéndose 769
kg/h de 1liquidos piroliticos vy 159 kg/h de un gas cuya

composicidén se recoge en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicidén de los gases no condensados
obtenidos en la termbdlisis de caucho de NFU vy su

poder calorifico

% H» 27.50
% CHy 19.80
% C.Hg 12.36
% CsHg 6.94
% CuHg 26.42
% CO 1.60
% CO, 2.04
% H,S 3.34
Poder calorifico (MJ/kg) 41.8

Mientras que 1los liquidos piroliticos gque abandonan el

reactor son conducidos a un tangque de almacenamiento para
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posterior uso, los gases no condensados son quemados y la
energia obtenida es utilizada para proporcionar la energia
necesaria para calentar el caucho y provocar su
desvolatilizacién. Por lo tanto, la corriente de gas es
dividida al 50% en dos corrientes. La primera es recirculada
a la carcasa del reactor de termdlisis en donde se alojan una
serie de quemadores. Alli se mezcla con un 20% de exceso de
aire y se lleva a cabo su combustidén generando 614 kW de
energia térmica y abandonando la carcasa a una temperatura de
700°C, claramente superior a la temperatura en el interior
del reactor de tal manera dque ge garantice una buena
transmisién de calor. De esta manera Sse Jgarantiza una
eficiente transmisién de calor al interior del reactor. La
composicién del gas de combustidén generado se muestra en la
Tabla 3.

Tabla 3. Composicidén de los gases de combustidn (%
en volumen)

% N, 73.20

% CO, 9.51

% H0 13.86

% Oy 3.24

% S0, 0.19

El 50% de gas restante, puede ser también quemado en una
antorcha o en alguin sistema que permita la recuperacidén de

energia cuyo disefio no forma parte de la presente invenciédn.

Ejemplo 2. TERMOLISIS + COMBUSTION Y RECUPERACION DE

NEGRO DE CARBON PIROLITICO.

En el siguiente ejemplo se muestra el ciclo de termdlisis
y combustién gque tiene el objetivo de producir negro de
carbdén pirolitico vy energia térmica o eléctrica. Se ha
considerado como base de célculo 1 kg/h de caucho granulado
procedente de NFU que es introducido al reactor de termdblisis
a 20°C y presidn de 1 bar. El anédlisis elemental e inmediato

de este material se muestra en la Tabla 1. La
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desvolatilizacidén de este material en el interior del reactor
objeto de esta invencidén a 550°C, presidén de 1 bar y tiempo
de residencia del sdélido de al menos 3 minutos produciréa
0.381 kg/h de negro de carbdén pirolitico y 0.619 kg/h de un
gas formado fundamentalmente por hidrocarburos. Si bien el
negro de carbdén pirolitico puede ser enfriado y almacenado
para posteriores usos, la corriente de gas producida a 550°C
es conducida a una camara de combustidén en donde reacciona
con un 20 % de exceso aire produciéndose su combustidn total
con una temperatura adiabatica de llama de 1996°C. La céamara
de combustidén estéd dotada de un sistema de recuperacidn de
calor al que el gas cede 5.215 kW 1lo que hace que su
temperatura descienda hasta 700°C. Este gas caliente es a
continuacidédn conducido a la parte exterior del reactor de
termdélisis de tal manera que cede 0.391 kW de su energia
térmica hasta alcanzar una temperatura de 590°C. Este calor
cedido por el gas es transferido al interior del reactor de
termdlisis produciéndose de esta manera la desvolatilizacidn
del material. El gas de combustidén todavia caliente (590°C)
es conducido de nuevo al sistema de recuperacidn de calor al
que cede 1.5 kW hasta alcanzar una temperatura de 150°C.
Finalmente, este gas es expulsado al exterior mediante una
chimenea. La composicidén del gas emitido se recoge en la
Tabla 4.

Tabla 4. Composicidén de los gases de combustidn

(% en volumen)

% Ny 75.24
% CO, 11.77
% H,0 9.58
5 0 3.32
% SO, 0.09

El excedente de energia térmica producido (6.714 kW)
puede ser utilizado para suministrar calor a otros procesos
que asi lo requieran o para producir electricidad a través de

un ciclo de wvapor. En ese caso, si se considera una eficacia

28


PC054
Nota adhesiva
None definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
MigrationNone definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
Unmarked definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
None definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
MigrationNone definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
Unmarked definida por PC054


10

15

20

25

30

ES 2388959 Al

de conversidédn a electricidad del 25%, podrian producirse
1.678 kWe por cada kg de neumédtico procesado, ademéds de
producir los vya mencionados 0.381 kg de negro de carbdn

pirolitico.

Ejemplo 3. TERMOLISIS + COMBUSTION DE NEGRO DE CARBON

PIROLITICO Y RECUPERACION DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS

A continuacidén se describe un ejemplo en el gue se
muestran los resultados de un ciclo de termbélisis +
combustidén del negro de carbdén pirolitico y en el que se
recuperan combustibles liquidos (ver Figura 4). Se considera
una planta en la que como materia prima se introducen 15000
ton/afio de caucho triturado procedente de neumdtico usado. Se
propone un disefio en el que la planta esté operativa durante
7000 h/afio lo que lleva a un consumo de neumdtico de 2143
kg/h. Esta alimentacién (corriente de alimentacidén de
neumédtico usado (F1l) en Figura 4) se introduce fria desde un
sistema de tolvas tal y como se ha descrito en la presente
invencidén y cae al reactor tipo tornillo sinfin en el que se
junta en su interior con otra corriente de sélidos calientes
a 800°C provenientes de un reactor de combustidn (reciclo de
sorbente caliente (F19) en Figura 4). Las caracteristicas de

esta corriente se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de la corriente de
s6élidos calientes (reciclo de sorbente caliente
(F19)en Figura 4)

Caudal mésico (kg/h) 5950
Temperatura (°C) 800
Presidén (bar) 1

Q.

Composicidén (% en peso)

% CaO 52
% CaS0y4 14
% Cenizas 34

El calor sensible que transporta la corriente de sdélidos

calientes (reciclo de sorbente caliente (F19)en Figura 4)
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compensa la energia necesaria para calentar el caucho
alimentado (corriente de alimentacidén de neumatico usado (F1)
en Figura 4) vy la energia necesaria para realizar su
descomposicidén, de tal manera que la temperatura final de la
mezcla alcanza 550°C. En estas condiciones, se produce la
descomposicidédn parcial espontédnea del caucho produciendo una
corriente en fase gas (corriente de productos
desvolatilizados del neumético en fase gas (F3) en Figura 4)
y otra sdlida (corriente de negro de carbdén pirolitico
caliente (F2) en Figura 4). La corriente en fase gas posee un
caudal mésico de 1328 kg/h y es conducida a un sistema de
condensacién tipo carcasa-tubos en el que circulan 30 m’/h de
agua de refrigeracidédn que entra a una temperatura de 20°C vy
sale a 30°C. La corriente gaseosa es enfriada hasta una
temperatura de 40°C produciéndose la condensaciédn de 1098
kg/h de combustibles liquidos (corriente de combustibles
liquidos (F5) en Figura 4). Por su parte, la corriente no
condensada (corriente de productos gaseosos no condensados
hacia el reactor de combustidén (F21) en Figura 4) posee un
caudal mésico de 230 kg/h y es conducida hasta un quemador
situado en un reactor de combustidn.

Por su parte, la corriente sdélida serd una mezcla del
negro de carbdédn pirolitico formado durante la descomposicidn
del caucho y la corriente de sdélidos calientes introducidos
previamente en el reactor. La composicidén y caudales mésicos
de esta corriente se muestran en la Tabla 6 Jjunto con 1los
caudales masicos de los diferentes constituyentes. Esta
corriente de sélidos es transportada hasta un reactor de
combustidén en donde es quemada junto con la corriente de gas

no condensado.

Tabla 6. Composicidén de 1la corriente de sdélidos

calientes (corriente 12 en Figura 4)

% en peso Caudal (kg/h)
% Negro de carbdén 11 680
% CaO 37 2532

% CaS0, 24 1630
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% Cenizas 28 1925

El reactor de combustidén es operado a una temperatura de
800°C y se utiliza un caudal mésico de aire de 13026 kg/h.
Ademéds, se introduce un caudal mésico de 438 kg/h de CaCOs
para mantener la actividad del sistema. Asimismo, vy para
evitar la acumulacidén de inertes, se realiza una purga de
sélidos del sistema de 456 kg/h que puede ir a vertedero o
incluso gser utilizada como materia prima en cementeras.
Ademds, como se ha mencionado anteriormente, se extraen del
reactor de combustién 5950 kg/h de sdlidos a 800°C que son
recirculados al reactor de termdélisis y asi cerrar el ciclo.
Tras una etapa de recuperacidédn de calor, la corriente de
gases de combustidén (F15) es emitida a la atmdésfera con un
caudal mésico de 14055 kg/h. Las caracteristicas de esta

corriente se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Composicidén de los gases de combustidn (3

en volumen)

% Ny 76.55
% CO, 15.46
% H,0 4.67
5 0 3.29
% SO, 0.02

El balance de energia del reactor de combustidén es
positivo de tal manera gque es posible extraer y recuperar
energia térmica de su interior y de los gases de combustidn
generados. Si estos gases son emitidos a la atmbésfera a
150°cC, es posible recuperar hasta 7.7 MW térmicos
susceptibles de ser convertidos en trabajo mecédnico a través
de un ciclo de Rankine y posteriormente en electricidad. Asi,
si el rendimiento a conversidédn en electricidad es de un 25%
seria posible producir 1.9 MW eléctricos que ©podrian

exportarse a la red.
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Reivindicaciones

1. Procedimiento para revalorizar energética y materialmente
una materia prima que comprende carbono en su composicidn
elemental caracterizado porgue comprende:

(a) una etapa de reaccidn de termdlisis en el interior de un
reactor de termdlisis (1) que comprende un transportador
de tornillo sinfin (20) macizo o hueco, donde dicho
transportador de tornillo sinfin (20) desplaza la materia
prima alimentada al reactor de termélisis (1) a lo largo
del mismo, a la vez que la materia prima se desvolatiliza
y/0 reacciona quimicamente, dando lugar a una fraccidn
s6élida carbonosa correspondiente a la materia prima
convertida y a una fraccidén gaseosa;

(b) la adicidén al reactor de termdlisis (1) de una corriente
de gas que reduce la presidn parcial de 0, en el interior
del reactor de termbélisis (1), evitando la oxidacidén y/o
combustidén parcial de los componentes de la fraccidn
gaseosa;

(c) la extraccidn de la fraccidn gaseosa a medida que se va
generando, a través de una cémara de expansidén situada en
el reactor de termdlisis (1);

(d) la condensacidén o el reformado o la combustién de dicha
fraccidén gaseosa;

(e) el enfriamiento y recogida de la materia prima convertida

a través de un tornillo sinfin enfriador de sdélidos (27).

2. Procedimiento, de acuerdo a la reivindicacidén 1, donde la
materia prima es seleccionada de un grupo gue consiste en
material polimérico, combustibles fdésiles y biomasa, asi como

cualgquiera de sus combinaciones.

3. Procedimiento, de acuerdo a la reivindicacidén 2, donde la

materia prima consiste en neumédticos fuera de uso.

4, Procedimiento, de acuerdo a una cualquiera de las

reivindicaciones anteriores, donde la reaccidédn de termdlisis
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se lleva a cabo a una temperatura comprendida entre 400°C vy

1000°C y a una presidén comprendida entre 1 mbar y 10 bar.

5. Procedimiento, de acuerdo a la reivindicacidén 4, donde la
etapa de termdlisis (1) se lleva a cabo una temperatura
comprendida entre 500°C y 600°C y una presidn comprendida

entre 0.8 bar y 1.2 bar.

6. Procedimiento, de acuerdo a una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, donde el tiempo de residencia de
la materia prima en el interior del reactor de termdélisis (1)

se encuentra comprendido entre 0.2 minutos y 2 horas.

7. Procedimiento, de acuerdo a la reivindicacidén 6, donde el
tiempo de residencia de la materia prima en el interior del
reactor de termdélisis (1) se encuentra comprendido entre 1

minuto y 5 minutos.

8. Procedimiento, de acuerdo a una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores donde, cuando el tornillo sinfin
enfriador de sélidos (27) comprende un eje hueco, la subetapa
(e) de enfriamiento y recogida de la materia prima convertida
se lleva a cabo mediante el empleo de un fluido refrigerante
que circula a través de dicho eje hueco del tornillo sinfin
enfriador de sélidos (27), de manera adicional al
enfriamiento a través del exterior de la carcasa que

comprende dicho tornillo sinfin enfriador de sélidos (27).

9. Procedimiento, de acuerdo a una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porgue la etapa
de reaccidén de termdlisis comprende la adicidn directa de
calor al reactor de termdbdlisis (1) a través de unos
quemadores situados en el exterior de la carcasa interna del
reactor de termdlisis (1) donde se guema al menos un
hidrocarburo, generando calor que calienta directamente al

reactor de termdlisis (1).
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10. Procedimiento, de acuerdo a una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porgque la etapa de
reaccién de termdlisis se lleva a cabo en el interior de un
reactor de termdlisis (1) gue comprende un transportador de
tornillo sinfin constituido por un eje hueco por el cual
circula al menos un fluido térmico caliente para transmitir
calor por contacto directo y continuo con el interior del
reactor de termdlisis (1), favoreciendo la descomposicidén de
la materia prima mientras circula a lo largo del

transportador de tornillo sinfin (20).

11. Procedimiento, de acuerdo a una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 8 o 10, caracterizado porgque la subetapa
de reaccidén de termdlisis se lleva a cabo en un reactor de
termdlisis (1) que comprende una carcasa exterior que
transporta un fluido térmico a una temperatura superior a la
del interior del reactor de termdlisis (1), transmitiendo el
calor sensible del fluido térmico a través de la pared del

reactor al interior de dicho reactor de termdélisis (1).

12. Procedimiento, de acuerdo a una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porgque comprende una
etapa adicional de alimentacidén al reactor de termdlisis (1)
de al menos un sdélido recirculado proveniente de al menos un
reactor de combustidén conectado con el reactor de termdlisis
(1), donde la temperatura de dicho sélido recirculado es

superior a la temperatura del reactor de termdlisis (1).

13. Procedimiento, de acuerdo a una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porgque comprende
una etapa adicional de enfriamiento vy condensacién de la
corriente gaseosa gue sale del reactor de termdélisis (1)
hasta alcanzar una temperatura igual o inferior a 50°C, dando
lugar a una corriente liquida y a una corriente de gas no

condensada.

14. Procedimiento, de acuerdo a la reivindicacidén 13,

caracterizado porque la corriente de gas no condensada en la
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etapa adicional de enfriamiento y condensacidén es conducida a
al menos un quemador al gque se alimenta un agente comburente,
llevadndose a cabo la combustidén de dicha corriente de gas no
condensada y liberando energia que es empleada en parte o en
su totalidad para suplir las necesidades energéticas del

reactor de termdlisis (1).

15. Procedimiento, de acuerdo a una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 12 donde, cuando se 1lleva a cabo una
etapa adicional de reformado en al menos un reactor de
reformado, el procedimiento comprende ademds una etapa de
recuperacidn de calor en la que se genera un flujo de energia
térmica que es empleado tanto en el reactor de termbdlisis (1)
como en un sistema de generacidén de wvapor, que es empleado
en el reactor de reformado, y una corriente de gas que es
conducida a una magquina térmica en la gque se produce la
combustién del gas con un agente comburente y Se genera

electricidad a través de un alternador.

16. Procedimiento, de acuerdo a una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 12 donde, cuando se 1lleva a cabo una
etapa adicional de combustidén en al menos un reactor de
combustidén, el procedimiento comprende ademds una etapa de
recuperacidn de calor en la que se genera un flujo de energia
térmica que es empleado en parte en el reactor de termdbdlisis
(1) y en parte para generar energia eléctrica mediante un

ciclo de wvapor.

17. Procedimiento, de acuerdo a una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porgque comprende una
etapa adicional de condensacidén de la fraccidn gaseosa
procedente del reactor de termdlisis (1), previa a una etapa
de combustidén donde se produce la combustidén de la corriente
de gas no condensado generada en dicha etapa de condensacidn,
junto a una fraccién de la corriente sdbdlida carbonosa
procedente del reactor de termdlisis (1) y junto con al menos
una corriente de sélido que actlla como transportador de

calor.
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18. Procedimiento, de acuerdo a la reivindicaciédn 17,
caracterizado porque comprende una etapa de transferencia de
calor en el reactor de termdlisis (1) mediante la circulacidn
entre el reactor de combustidén y el reactor de termbdélisis (1)
de una corriente de sdélido que estd al menos a una
temperatura superior en 50°C con respecto a la temperatura
del reactor de termdlisis (1) y gue entra en contacto directo
con la materia prima que se estd procesando en dicho reactor

de termdélisis (1).

19. Procedimiento, de acuerdo a una cualquiera de las
reivindicaciones 16 a 18, caracterizado porque el reactor de
combustidédn donde se realiza la combustidén es de lecho

fluidizado operado en modo burbujeante o circulante.

20. Procedimiento, de acuerdo a la reivindicacién 18 o 19,
caracterizado porque el sbélido gue actlia como transportador
de calor tiene propiedades para absorber compuestos que
poseen azufre tales como HyS y SOy, generados en los procesos

de termdlisis y combustidn.

21. Procedimiento, de acuerdo a la reivindicacidén 20,
caracterizado porque el sbélido gue actlia como transportador

de calor es un sdlido inorgénico.

22. Reactor de termdlisis (1) de lecho mévil para llevar a

cabo una reaccidén de termdlisis segin un procedimiento de

acuerdo a una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 21,

caracterizado porque comprende:

(a) un transportador de tornillo sinfin (20) que comprende:
(i) un eje central (21) macizo o hueco, (ii) un sistema
para evitar el escape de gas hacia el exterior, (iii) un
conjunto de 4alabes acoplados al eje central (21), vy (iv)
un sistema de cierre (22) constituido por una corona
circular soldada a cada extremo del transportador de
tornillo sinfin (20) para evitar el paso de material

s6élido hacia los sistemas de cierre del reactor de
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term6lisis (31) situados en cada uno de los extremos de
dicho reactor de termdélisis (1);

(b) un motor eléctrico gque comprende un reductor y un
variador de frecuencia para accionar la rotacidén del eje
central (21) del transportador de tornillo sinfin (20);

(c) una carcasa interior (17) que envuelve al transportador
de tornillo sinfin (20), donde dicha carcasa interior
(17) comprende: (i) un elemento de entrada de materia
prima en la parte superior, (ii) un elemento de salida de
materia prima convertida en la parte inferior, (iii) una
cdmara de expansidédn (18) situada en la parte superior de
la carcasa interior (17) y cuyo extremo superior comunica
con un conducto térmicamente aislado gue une el reactor
de termdlisis (1) con al menos un equipo seleccionado
entre un reactor de combustidn, un reactor de reformado o
un condensador; y (iv) un sistema de cierre de la carcasa
interior (17);

(d) una carcasa exterior (25) que envuelve al conjunto
transportador de tornillo sinfin (20) y carcasa interior
(17) .

23. Reactor de termdélisis (1), de acuerdo a la reivindicaciédn
22, donde dicha carcasa exterior (25) comprende una serie de
gquemadores en contacto directo con la superficie inferior del

transportador de tornillo sinfin (20) para su calentamiento.

24. Reactor, de acuerdo a la reivindicacidén 22 o 23,
caracterizado porque se encuentra construido en un material
conductor vy resistente quimica vy mecdnicamente a altas

temperaturas y a atmdésferas corrosivas.

25. Reactor, de acuerdo a una cualqguiera de las
reivindicaciones 22 a 24, caracterizado porgque la cémara de
expansidén  (18) se encuentra disefiada para permitir la
evacuacidén lateral de gases en el extremo final del
transportador de tornillo sinfin (20) por donde tiene lugar

la salida de materia prima convertida.
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26. Reactor, de acuerdo a una cualqguiera de las
reivindicaciones 22 a 24, caracterizado porgque la cémara de
expansidén  (18) se encuentra disefiada para permitir la
evacuacidén de gases central respecto a la longitud del

transportador tornillo sinfin (20).

27. Reactor, de acuerdo a una cualqguiera de las
reivindicaciones 22 a 26, caracterizado porque cuando el eje
central del transportador de tornillo sinfin (20) es hueco,
dicho transportador de tornillo sinfin comprende un sistema
para evitar el escape de gas hacia el exterior que a su vez
comprende: (i) un tubo fijo (31) concéntrico y aislado con el
eje central (21) del tornillo sinfin y gque introduce el gas
hasta la zona caliente del reactor de termdlisis, (ii) un
sistema de cierre (32) qgue comprende una serie de juntas vy
retenes gue unen el eje central (21) del tornillo sinfin con
el tubo fijo (31) y (iii) una camara (33) para recoger el gas

que escapa del tornillo sinfin.

28. Instalaciédn para llevar a cabo un procedimiento de
acuerdo a una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 21,
caracterizada porgue comprende  un reactor segiin  una

cualgquiera de las reivindicaciones 22 a 27.

29. Instalacién, de acuerdo a la reivindicacién 28,
caracterizada porque comprende un sistema de alimentacidén de
materia prima al reactor de termdbdlisis (1) gue comprende una
seccidn estanca constituida por al menos dos tolvas unidas
entre si a través de una valvula, al menos un equipo
alimentador de sdélidos y un cierre de gas para evitar el
reflujo de materia prima convertida hacia las tolvas de

alimentacidn.

30. Instalacidén, de acuerdo a la reivindicacidén 29, donde el
equipo alimentador de sélidos es de tipo tornillo sinfin cuyo
eje se encuentra unido a un sistema motor-reductor alimentado

eléctricamente y dotado de un variador de frecuencia para
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regular su velocidad de giro y modificar la cantidad de

materia prima alimentada al reactor de termdlisis (1).

31. Instalaciédn, de acuerdo a una cualqguiera de las
reivindicaciones 28 a 30, caracterizada porque comprende
ademés un tornillo sinfin enfriador de sélidos (27)
localizado a continuacidén de dicho reactor de termdélisis (1)

para recoger, mover y enfriar la materia prima convertida

procedente del reactor de termdbdlisis (1), donde dicho
tornillo sinfin enfriador de sélidos (27) comprende: (i) un
eje central macizo o hueco, (ii) un conjunto de &labes

acoplados al eje central, (iii) una carcasa interior (28) gue
aloja al tornillo sinfin, (iv) un sistema de cierre situado
en ambos extremos del tornillo para evitar el paso de
material sdélido hacia los sistemas de cierre de cada extremo
del tornillo sinfin enfriador de sdélidos (27), (v) una
carcasa exterior (29) que envuelve al conjunto de tornillo
sinfin y una carcasa interior (28) que comprende una serie de
placas deflectoras (30) situadas perpendicularmente al eje
central del tornillo sinfin vy paralelamente entre si,
extendiéndose de manera alterna desde una de las caras
superior o inferior de la carcasa exterior (29) hacia 1la
opuesta, sin llegar a alcanzarla, dejando un espacio situado
alternativamente en la parte superior o en la parte inferior

del interior de la carcasa exterior (29).

32. Instalaciédn, de acuerdo a una cualguiera de las
reivindicaciones 28 a 31, caracterizada porgque comprende al
menos un reactor de combustidédn (9) adicional conectado al
reactor de termdélisis (1) para la oxidacidén o combustidn de
al menos una de las corrientes efluentes del reactor de

termdélisis (1).

33. Instalaciédn, de acuerdo a una cualqguiera de las
reivindicaciones 28 a 31, caracterizada porque comprende
adicionalmente al menos un reactor de reformado (5) conectado

con el reactor de termdlisis (1).
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34, Instalacidn, de acuerdo a una cualqguiera de las
reivindicaciones 28 a 30, caracterizada porque comprende un
equipo condensador (3) situado a continuacién del reactor de
termdélisis (1) para disminuir la temperatura de la corriente
de gas que sale del reactor de termdlisis (1) hasta alcanzar

una temperatura igual o inferior a 50°C.

35. Instalacidn, de acuerdo a una cualquiera de las
reivindicaciones 28 a 30 o 34, caracterizada porque comprende
adicionalmente al menos un medio para la recirculacidén al
reactor de termdélisis (1) de al menos un sdlido proveniente
de al menos un reactor de combustién (11) conectado con el

reactor de termdlisis (1).

36. Uso de una instalacién, de acuerdo a una cualquiera de
las reivindicaciones 28 a 35, para revalorizar energética vy
materialmente una materia prima que consiste en una materia
prima orgédnica de desecho seleccionada de un grupo que
consiste en material ©polimérico, combustibles fésiles,
biomasa y neumaticos fuera de uso, asi como cualguiera de sus

combinaciones.

37. Uso, de acuerdo a la reivindicacidén 36, para obtener un
gas combustible y un sdélido valorizable mediante ciclos de

termélisis y reformado.
38. Uso, de acuerdo a la reivindicacidén 36, para obtener un
gas combustible y un sdélido valorizable mediante ciclos de

termdélisis y combustidn.

39. Uso, de acuerdo a la reivindicacidén 37 o 38, donde dicho

sb6lido valorizable es negro de carbdén pirolitico.

40. Uso, de acuerdo a la reivindicacidén 36, para obtener un

gas combustible y un liquido valorizable.

41. Uso de acuerdo a la reivindicacidén 40, donde dicho

liquido valorizable es aceite combustible.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201130428

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 ES 8106793 Al (PYRO CONVERSION INC) 16.11.1981
D02 ES 2243132 Al (CONSEJO SUPERIOR INVESTIGACION; 16.11.2005

VICTORY SR O)

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

El objeto de la invencion es un procedimiento de termdlisis de material carbonoso que se lleva a cabo en un reactor con un
tornillo sinfin, al cual, a parte de la materia prima a tratar, se afiade también una corriente de gas. La fraccion gaseosa que
se genera en el proceso se extrae segun se va produciendo y se somete a un tratamiento posterior de condensacion,
reformado o combustién. El producto sélido obtenido se enfria en un tornillo sinfin. También es objeto de la invencion el
reactor y la instalacién para llevar a cabo este proceso y el uso de dicha instalacion.

El documento D01 se considera el estado de la técnica mas cercano a la invencion tal y como se recoge en la reivindicacién
1 de la solicitud. Este documento divulga un proceso de pirdlisis de neumaticos donde el reactor tiene un tornillo sinfin en el
cual los gases que se desprenden de la materia prima se extraen inmediatamente y se llevan a condensar. El soélido
resultante se enfria en un tornillo sinfin que tiene una camisa refrigerada. El calentamiento del reactor se lleva a cabo con
quemadores, siendo su temperatura de operacién 260-510°C. Dichos quemadores se alimentan con los gases no
condensados del proceso. (Ver pag. 3, lineas 27-30; pag. 4-5; pag. 7, lineas 27; pag. 8; pag. 9, lineas 8, 21-22; pag. 11,
lineas 9-10; p4g. 16, lineas 14-17; fig. 1).

La diferencia entre el documento D01 y el objeto técnico de la reivindicacién 1 de la solicitud radica en la adicion al reactor
de una corriente de gas, a parte del solido a tratar, con el fin de barrer los gases generados en la reaccién y evitar asi su
degradacion.

El problema técnico que subyace por tanto de la presente invencion se puede considerar como la provision de un proceso
de termolisis de materia carbonosa en el que se evite la degradacion de los gases generados. La solucién consiste en la
inyeccion de un gas al reactor, ademas de la materia prima, de manera que se produzca un barrido de los gases producidos.
Este problema y su correspondiente solucién ya se encuentra recogido en el documento D02 que divulga un proceso para el
reciclado de caucho de neuméticos usados donde dichos neuméticos son sometidos a termdlisis en un reactor al cual se
introduce un gas de barrido no reactivo que ayuda a evacuar los gases de la zona de reaccion (ver pag. 4, liin 5-10).

Por lo tanto resulta obvio para un experto en la materia alimentar dicho gas de barrido en el proceso divulgado en el
documento D01, de forma que se obtenga el proceso de la invencion.

En consecuencia, se considera que la invencion relativa al proceso, al reactor y la instalacién para llevar a cabo este
proceso y al uso de dicha instalacion, recogida en las reivindicaciones 1-7, 9, 13-14, 22-26, 28-30, 34, 36, 40-41, carece de
actividad inventiva segun lo establecido en el Articulo 8.1 de la Ley de Patentes.

Por otro lado, ninguno de los documentos D01-D02 citados o cualquier combinacioén relevante de los mismos revela un
proceso de termolisis donde la refrigeracion del producto se lleve a cabo mediante un tornillos sinfin de eje hueco, o donde
el aporte de calor al reactor se lleve a cabo mediante una carcasa exterior con fluido térmico o bien mediante un tornillos
sinfin de eje hueco o bien mediante recirculacién de sélido al reactor. Asimismo tampoco revelan un reactor para llevar a
cabo este proceso tal y como se define en la reivindicacion 27 ni la instalacion recogida en la reivindicacién 31.

Por lo tanto, se considera que la invencién recogida en las reivindicaciones 8, 10-12, 15-21, 27, 31-33, 35, 37-39 cumple los
requisitos de novedad y actividad inventiva, segun lo establecido en los Articulos 6.1 y 8.1 de la Ley de Patentes.
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