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DESCRIPCION
Método para transportar material pastoso

La invencion se refiere a un método para transportar material pastoso, por ejemplo, lodos o residuos alimentarios
triturados o similares, con un sistema que comprende una bomba de tornillo excéntrico que tiene un estator, un rotor
que gira en el estator, una carcasa de succién con una apertura de llenado conectada al estator (lado de succién) y
preferiblemente una carcasa de presion con una apertura de salida conectada al estator (lado de presion).

Una bomba de tornillo excéntrico de este tipo es una bomba del grupo de bombas de desplazamiento positivo rotativas,
que se utilizan para bombear una amplia variedad de medios y, en particular, liquidos altamente viscosos en una
amplia variedad de sectores industriales, en los que los medios o liquidos a bombear a menudo contienen un alto
contenido de sélidos. En el contexto de la presente invencion, la bomba de tornillo excéntrico se utiliza para transportar
material pastoso y, en consecuencia, liquidos altamente viscosos con (elevados) contenidos de solidos.

El estator consta, por ejemplo, de material elastico o elastomérico y generalmente esta rodeado por una carcasa o
camisa de estator de una o varias piezas. La bomba de tornillo excéntrico tiene un accionamiento para el rotor y
preferiblemente una barra de acoplamiento dispuesta en la carcasa de succion, que esta conectada preferiblemente
a un eje del lado del accionamiento a través de una articulacién del lado del accionamiento y al rotor a través de una
articulacién del lado del rotor, ejecutando la barra de acoplamiento la excentricidad para el movimiento giratorio del
rotor. Preferiblemente, como bomba de embudo se utiliza una bomba de tornillo excéntrico, en la que un embudo de
llenado esta conectado a la apertura de llenado. En una forma de realizacién de este tipo para el transporte de medios
pastosos o altamente viscosos con un contenido sélido, la barra de acoplamiento esta equipada preferiblemente con
herramientas de transporte, por ejemplo, con un tornillo transportador 0 con paletas transportadoras, que asisten en
el transporte del material desde la zona de la apertura de llenado hasta la zona del rotor.

En la practica, es necesario procesar materiales o medios pastosos, por ejemplo, lodos deshidratados, a grandes
distancias y esto plantea grandes desafios, por ejemplo, para el tratamiento de aguas residuales municipales, ya que
debido a la alta viscosidad y abrasividad de este material/medio, se debe superar una pérdida de presion considerable
en lalinea transportadora. Estas pérdidas de presiéon aumentan directamente con la longitud de la linea transportadora,
lo que hace que el transporte a lo largo de distancias de varios kildémetros sea extremadamente dificil. Las soluciones
de bombeo comunmente utilizadas deben generar altas presiones para superar las pérdidas de presién, por lo que
estan limitadas a una distancia maxima de transporte a través de su etapa de presion. Ademas, la carga sobre las
bombas es muy alta con una contrapresion elevada, lo que, debido al desgaste de la geometria rotor-estator y/o de
las juntas, da lugar a frecuentes ciclos de mantenimiento que resultan exigentes en términos de tiempo y costes.
Cuando se utilizan bombas de tornillo excéntrico para distancias de transporte tan largas, se deben utilizar bombas de
tornillo excéntrico correspondientemente grandes y pesadas, que requieren un esfuerzo de mantenimiento
considerable y conllevan los costes correspondientes.

Como alternativa, en la practica se utilizan soluciones de transporte secuencial con multiples accionamientos, como,
por ejemplo: cintas transportadoras o transportadores de tornillo. Las desventajas son, por un lado, el elevado
consumo energético y los costes de mantenimiento y, por otro lado, una construccién a menudo abierta con las
correspondientes molestias por olores o redilucion (lodos secos) por la lluvia. Estas soluciones de transporte también
son ineficientes para el transporte vertical o en angulo. El uso de tuberias cerradas generalmente requiere el uso de
bombas de tornillo excéntrico de multiples etapas o, alternativamente, bombas de piston, que son adecuadas para
medios altamente viscosos y altas presiones, pero debido a la alta contrapresion, requieren una potencia de
accionamiento relativamente alta y, por lo tanto, un alto consumo de energia y también altos costes de mantenimiento.

Ademas, en la practica se conocen también el transporte neumatico y, en particular, el llamado transporte por tapén,
que, sin embargo, se utiliza principalmente para el transporte de materiales a granel (sueltos). Un método y dispositivo
de este tipo para el transporte neumatico de material a granel se describe, por ejemplo, en el documento WO 01/02274
A2. El material a granel debe transportarse desde un nivel bajo a uno mas alto, para lo cual primero se transporta de
forma esencialmente horizontal, luego se eleva neumaticamente y, por ultimo, se transporta neumaticamente. El primer
transporte se realiza en forma de tapones de material a granel discretos, espaciados entre si por cojines de gas, y la
elevacion del material a granel se realiza en forma de un flujo de material a granel practicamente continuo.

Un sistema transportador con una tuberia para el transporte fluidico de trozos cortos y uniformes de un material
granulado o en polvo es, por ejemplo, se describe también en el documento DE 33 19 076 A1. Este sistema consta de
una linea transportadora y ramales que discurren paralelos a ella. Ademas, se proporciona un dispositivo de
alimentacion (por ejemplo, una bomba) que tiene un dispositivo de sellado contra la presion de la tuberia causada por
una fuente de presién de fluido. En principio, el dispositivo de alimentacién también puede disefiarse como una bomba
de tornillo excéntrico con rotor y estator. Detras de la bomba se conecta en cada caso una camara de recepcion de
material, en cuyo comienzo se prevé una conexion para la fuente de presién de fluido, de modo que la linea
transportadora se puede presurizar continuamente con presién de fluido a través de la camara de recepcion en el lado
de entrada. Ademas, en la linea transportadora siguiente se prevé al menos una apertura para la entrada de una
cantidad parcial del fluido en la linea transportadora para el transporte del tapén de material. Cuando se utiliza una
bomba de tornillo excéntrico, también se propone prever una esclusa de rueda de celdas en la camara de recepcion
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del lado de salida, que no sélo debe servir para sellar mejor la bomba contra la presién que prevalece en la linea
transportadora, sino que también debe triturar el material que emerge de la bomba.

Los documentos DE 874 877 y DE 559 237 también dan a conocer instalaciones destinadas al transporte de material
humedo y pastoso en tuberias en el sentido de transporte por tapoén.

El documento JP 2013 112456 A divulga un método para transportar material pastoso, con un sistema que tiene un
transportador de tornillo con una apertura de llenado y una apertura de salida. El sistema incluye también una linea
transportadora neumatica que esta conectada a la apertura de salida del transportador de tornillo de tal manera que
el material a transportar es presionado en la linea transportadora como una hebra de material por el transportador de
tornillo. A través de una valvula controlada se conecta un suministro de medio de presién a |a linea transportadora,
controlandose la valvula de tal manera que se inyectan pulsos de presién de una duracién predeterminada en la linea
transportadora a intervalos de tiempo, que separan los tapones de material de longitud limitada de la hebra de material
y los transportan a través de la linea transportadora.

Finalmente, el documento DE 42 03 571 A1 describe un dispositivo mévil para la produccién de hormigén ligero con
un mezclador de tornillo y una bomba de tornillo, a la que esta conectada mediante una linea de conexién una camara
presurizada de una maquina mezcladora y transportadora de aire comprimido.

Basandose en el estado de la técnica conocido hasta el momento, la invencién se basa en el problema técnico de
crear un método con un sistema que permita un transporte impecable y eficiente de material pastoso incluso a grandes
distancias con un disefio rentable y de bajo mantenimiento.

La invencién resuelve este problema mediante un método segun la reivindicacion 1.

La invencion se basa en el conocimiento de que, mediante la combinacién de una bomba de tornillo excéntrico y un
llamado sistema de transporte neumatico en fase densa, se puede transportar material pastoso, es decir, liquidos o
medios altamente viscosos, de forma econdmica y eficiente incluso a largas distancias sin necesidad de bombas de
tornillo excéntrico especialmente grandes. El material es presionado directamente en la linea transportadora por la
bomba de tornillo excéntrico, formando una hebra de material comprimida (continua). Cuando el suministro de medios
de presién esta integrado en la linea transportadora, se inyectan pulsos de presién en la linea transportadora a
intervalos regulares, separando asi los tapones de material de la hebra de material y estos tapones de material se
transportan a lo largo de la direccion de transporte (a una distancia entre si) en la linea transportadora con la ayuda
de los pulsos de presion o la presién generada en la linea transportadora. No existe exposicién permanente de la linea
transportadora al medio de presién, por ejemplo, aire comprimido, pero solo se generan los pulsos de presién descritos
en la linea transportadora, que debido al disefio actian basicamente tanto en la direccion de transporte como en contra
de la direccion de transporte y, por lo tanto, en la direccién de la bomba. Sin embargo, dado que la bomba de tornillo
excéntrico se caracteriza por una linea de sellado cerrada y el material de la bomba de tornillo excéntrico se comprime
Yy, en consecuencia, se presiona en la linea transportadora bajo presién, los pulsos de presion que ingresan a la linea
transportadora solo pueden "evadirse" en la direccién de transporte y, por lo tanto, transportar los tapones de material
resultantes, respaldados por el efecto de la bomba de tornillo excéntrico, en la direccién de transporte. Ademas, dentro
del alcance de la invencién no solo esta previsto un suministro de medio de presién, o bien inyectar un medio de
presion en la linea transportadora no solo en un punto o con una valvula, sino que opcionalmente también existe la
posibilidad de inyectar pulsos de presién en la linea transportadora en varios puntos y en particular varios puntos
distribuidos a lo largo de la longitud de la linea transportadora, por ejemplo, a través de varias valvulas distribuidas a
lo largo de la linea transportadora.

Preferiblemente, se conecta un dispositivo de medicién de presion a la linea transportadora. Ademas, el sistema
dispone de un dispositivo de control que esta conectado por un lado a la valvula de transporte del medio de presién y,
por otro lado, preferiblemente al dispositivo de medicion de presion, de modo que el dispositivo de control puede
controlar la valvula en funcién de la presién en la linea transportadora medida por el dispositivo de medicién de presion.
Durante el funcionamiento, el material pastoso se comprime en la linea de presién mediante la bomba de tornillo
excéntrico, de modo que la presién en la linea transportadora medida por el dispositivo de medicién de presién
aumenta gradualmente. Cuando se alcanza o se supera un umbral de presién predeterminado, que, por ejemplo, se
puede almacenar en el dispositivo de control, se abre la vélvula y el pulso de presién inyectado en la linea
transportadora separa de esta manera el tapén de material y lo transporta a lo largo de la direccién de transporte a
través de la linea transportadora. Durante la inyeccién del medio de presién, la presion aumenta brevemente, pero
luego vuelve a caer inmediatamente cuando se separa el tapon de lodo. Al volver a alimentar de manera continua el
material con la bomba de tornillo excéntrico, la presion en la linea transportadora aumenta (lentamente) hasta que se
produce otra inyeccion de medio de presion.

Dependiendo de las propiedades del material pastoso que se va a transportar, puede ser ventajoso apoyar el proceso
de transporte con una inyeccién simultanea de lubricante para reducir la friccion de la tuberia y de esta manera reducir
permanentemente la presién en toda la linea transportadora a un nivel de presidon muy bajo, por debajo de 5 bar,
preferiblemente por debajo de 4 bar. El uso de dicho lubricante es especialmente ventajoso, por ejemplo, cuando se
bombean lodos, especialmente lodos secos. Para este fin, se prevé preferiblemente que se conecte un suministro de
lubricante a la linea transportadora, preferiblemente entre la bomba de tornillo excéntrico y el suministro de medio de
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presion (la desembocadura del suministro en la linea transportadora). Con este suministro de lubricante (antes del
suministro del medio de presion), se puede inyectar preferiblemente un lubricante de forma continua (o casi continua)
en la linea de presion o en la zona de la hebra de material. De este modo, el material y, por tanto, también el tap6én de
material se recubre adicionalmente con un lubricante, lo que reduce la friccién de las tuberias durante el transporte en
fase densa y, de este modo, se optimiza la eficiencia energética de todo el sistema. El lubricante puede ser, por
ejemplo, una solucién de polimero conocida. Alternativamente, también se puede utilizar agua como lubricante.
Ademas, es posible inyectar el lubricante en la linea transportadora de forma distribuida sobre su circunferencia, por
ejemplo, con varios puntos de inyeccion distribuidos alrededor de la circunferencia, de modo que se crea una capa de
lubricante global o una capa de lubricante que rodea el tapdn de material (capa limite).

Mediante la combinacion del transporte con bomba (de tornillo excéntrico) y el transporte neumatico en fase densa, la
presién en toda la linea transportadora se reduce permanentemente a un nivel de presiéon muy bajo. Este nivel de
presion resulta directamente de la fuerza necesaria para mover inicialmente el tapén de material. Una vez superada
la fuerza de friccién, el tapén de material es acelerado por el aire comprimido que entra y se expande (medio de
presion), lo que hace que el nivel de presion en la linea caiga nuevamente. Opcionalmente, modificando la cantidad
de lubricante utilizado, por ejemplo, la solucién de polimero, y de la longitud del tap6n de material o de su peso, se
puede influir en el nivel maximo de presién en la linea y, de este modo, durante la puesta en servicio, se puede
establecer un punto de funcionamiento energéticamente éptimo.

En principio, también entra dentro del ambito de la invencién trabajar sin aporte adicional de lubricante, especialmente si
el material utilizado lo permite. Por ejemplo, al transportar residuos alimentarios triturados, lo que también es posible
segun la invencién, no es necesario el uso de lubricantes correspondientes debido a las buenas propiedades de friccion.

Preferiblemente, la bomba de tornillo excéntrico esta disefiada como una bomba de embudo, con un embudo de
llenado conectado a la apertura de llenado. En una bomba de embudo de este tipo se prevé preferiblemente que la
barra de acoplamiento, que esta dispuesta entre el accionamiento y el rotor y realiza la excentricidad, esté equipada
con herramientas de transporte, por ejemplo, con un transportador de tornillo 0 con paletas o similar.

Mediante la combinacién inventiva de transporte por bomba y transporte neumatico en fase densa (si es necesario
con inyeccién simultanea de lubricante), la presién en toda la linea transportadora, como ya se ha mencionado, se
puede reducir de forma permanente a un nivel de presion muy bajo, por debajo de 5 bar, preferiblemente por debajo
de 4 bar. Sobre esta base, la invencion propone, en una forma de realizaciéon especialmente preferida, el uso de
bombas de tornillo excéntrico correspondientemente pequefias y de mantenimiento optimizado. Se trata de bombas
de tornillo excéntrico en las que el estator elastico se puede sustituir facil y rapidamente sin desmontar la carcasa de
succién ni la carcasa de presién y/o en las que el rotor se puede sustituir facil y rapidamente sin desmontar la carcasa
de succion ni la carcasa de presion, preferiblemente sin utilizar equipos adicionales. En la practica, estas bombas de
mantenimiento optimizado suelen estar disefiadas para presiones relativamente bajas. El concepto inventivo, en el
que el nivel de presioén en la linea transportadora esta limitado a valores relativamente bajos, permite ahora el uso de
precisamente tales bombas de mantenimiento optimizado, de modo que la combinacién de tal bomba de tornillo
excéntrico con transporte neumatico en fase densa como transporte de tapén es de particular importancia. El bajo
nivel de presién aumenta la vida (til de los componentes, de modo que los intervalos de mantenimiento pueden
prolongarse debido a la menor carga de los componentes. Ademas, se reduce el esfuerzo de mantenimiento, ya que
la sustitucion del estator y/o del rotor se puede realizar en poco tiempo sin desmontar la linea y, normalmente, sin
sistemas de elevacién o grua adicionales.

Para un cambio sencillo de estator y/o rotor es especialmente adecuada una bomba de tornillo excéntrico, en la que
el estator (elastico) es un estator dividido longitudinalmente y compuesto por al menos dos carcasas de estator.
Ademas, la carcasa del estator que rodea al estator elastico puede ser una carcasa dividida longitudinalmente que
consta de varios segmentos de carcasa, que pueden formar un dispositivo de sujecién del estator para el estator
elastico. Una bomba de tornillo excéntrico de este tipo se da a conocer, por ejemplo, en los documentos DE 10 2008
021 920 A1, DE 10 2010 037 440 B4, DE 10 2014 112 552 B4 o DE 10 2014 112 550 B4. Preferiblemente se pueden
utilizar tales bombas de tornillo excéntrico. Para facilitar la sustitucién del rotor, se propone preferiblemente una forma
de realizacion en la que el rotor se puede sustituir independientemente de las juntas de la barra de acoplamiento, por
ejemplo, estando el rotor conectado de forma desmontable a la junta de acoplamiento a través de un punto de
separacién desmontable (véase, por ejemplo, el documento DE 10 2010 037 440 B4).

En principio, sin embargo, también se consideran dentro del alcance de la invencion las bombas de tornillo excéntrico
de otros disefios, asi como las bombas de tornillo excéntrico de mantenimiento optimizado de otros disefios.

Opcionalmente, la bomba de tornillo excéntrico puede equiparse con un dispositivo triturador del material. Esto es
ventajoso si el material que se alimenta a la bomba de tornillo excéntrico necesita ser triturado antes de ser
transportado por aire comprimido y, si es necesario, antes de ser transportado a través de la bomba. Un dispositivo
triturador de este tipo, también llamado macerador, por ejemplo, puede estar integrado en la bomba de tornillo
excéntrico, preferiblemente dispuesto delante del estator/rotor.

En conjunto, la invencién permite transportar medios pastosos a grandes distancias. La longitud de la linea
transportadora es preferiblemente superior a 25 metros, por ejemplo, mas de 50 metros, en particular mas de 100
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metros, de manera especialmente preferible mas de 200 metros. A un lado de la linea transportadora se puede conectar
un tanque de almacenamiento, por ejemplo, un silo o similar. Reduciendo el nivel de presion a los valores descritos se
permite el uso de las bombas de facil mantenimiento ya descritas. Ademas, el bajo nivel de presién reduce el desgaste,
aumentando asi la vida Util de los componentes y alargando los ciclos de mantenimiento. El espacio requerido por los
componentes individuales es pequefio. Asimismo, los costes operativos son bajos debido al bajo consumo de energia, a
los largos ciclos de mantenimiento y al uso de repuestos econémicos. Ademas, los costes generales de inversion se
pueden reducir porque el bajo nivel de presién permite el uso de tuberias rentables, es decir, es posible trabajar con
tuberias de paredes mas delgadas y econdémicas. Se puede implementar un sistema automatizado que incluya
monitorizacion de procesos y que se pueda integrar en sistemas de automatizacion y control existentes a través de
interfaces de bus comunes. Ademas, existen ventajas en materia de seguridad laboral debido al menor peso de las
piezas, lo que significa que se requiere menos personal para su mantenimiento. En el caso de bombas pequefias, el
mantenimiento puede ser realizado por una sola persona sin necesidad de equipos de elevacion o grua adicionales.

A continuacion, se explica la invencién con referencia a los dibujos, que simplemente representan ejemplos de
realizacién. Se muestra en la:

Fig. 1Aa 1D una vista simplificada de un sistema en diferentes posiciones funcionales,
Fig. 2 una forma de realizacién modificada del sistema segun la Fig. 1A,
Fig. 3 un diagrama de funcionamiento de un sistema segun las Figuras 1A a 1D (presién en la linea

transportadora en funcién del tiempo),
Fig. 4 una forma de realizacion de una bomba de tornillo excéntrico del sistema segun las Figuras 1A a 1D.

Las figuras muestran un sistema para transportar material pastoso, por ejemplo, de lodos (deshidratados) o residuos
alimentarios triturados.

Las Figuras 1A a 1D muestran una primera forma de realizacién de dicho sistema en diferentes posiciones funcionales,
con lo que este sistema, por ejemplo, puede utilizarse para el transporte de material M pastoso en forma de lodo
deshidratado.

En cambio, la Fig. 2 muestra una segunda forma de realizacién, que, por ejemplo, se puede utilizar para transportar
material M pastoso en forma de residuos alimentarios triturados.

El sistema comprende una bomba 1 de tornillo excéntrico, que tiene un estator 2 (de material elastico) y un rotor 3 que
gira en el estator. Ademas, la bomba de tornillo excéntrico tiene una carcasa 4 de succién conectada al estator en el
lado de succién con una apertura 5 de llenado y una carcasa 6 de presion conectada al estator en el lado de presion
con una apertura 7 de salida. La bomba esta provista de un accionamiento 9 para el rotor 3. A continuacién, se explican
mas detalles sobre la construccion de dicha bomba 1 de tornillo excéntrico haciendo referencia a la Fig. 4.

El sistema comprende ademas una linea 8 transportadora neumatica conectada (directamente) a la apertura 7 de
salida de la bomba 1 de tornillo excéntrico. Esta linea 8 transportadora esta conectada a la apertura 7 de salidao a la
carcasa 6 de presién de tal manera que el material M que se va a transportar es presionado en la linea transportadora
como una hebra de material comprimido por la bomba 1 de tornillo excéntrico. Ademas, la linea 8 transportadora esta
conectada con un suministro 10 de medio de presion a través de una valvula 11, que en el gjemplo de realizacién esta
disefiada como suministro 10 de aire comprimido, con el que se pueden inyectar pulsos de presion en la linea 8
transportadora a intervalos de tiempo. Con estos pulsos de presién se pueden separar los tapones MP de material de
longitud limitada de la hebra de material comprimido y transportarlos a través de la linea 8 transportadora. Esto se
discutird con mas detalle a continuacion. Al final de la linea transportadora hay conectado un tanque de
almacenamiento, por ejemplo, un silo 20, de tal manera que el material M alimentado a la bomba 1 de tornillo excéntrico
se transporta a través de la bomba 1 de tornillo excéntrico y la linea 8 transportadora al silo 20, es decir, a lo largo de
una distancia de transporte relativamente larga, por ejemplo, mas de 100 metros.

Un dispositivo 15 de medicion de presién también esta conectado a la linea 8 transportadora. Tanto el dispositivo 15
de medicién de presién como la valvula 11 de aire comprimido estan conectados preferiblemente a un dispositivo de
control, no mostrado. El suministro 10 de medio de presién puede tener un compresor 12, un tanque 13 de aire y una
linea 14 de aire comprimido.

Ademas, en la forma de realizacién segun las Figuras 1A a 1D, un suministro 16 de lubricante esta conectado a la
linea 8 transportadora, que, en este ejemplo de realizacion, comprende una bomba 17 y una linea 18. El suministro
de lubricante o la conexién del suministro 16 de lubricante a la linea transportadora esta dispuesto entre la bomba de
tornillo excéntrico y el suministro 10 de aire comprimido o la conexién del suministro 10 de aire comprimido a la linea
8 transportadora. Con ayuda de este suministro 16 de lubricante se puede introducir un lubricante, por ejemplo, una
solucién de polimero, en la linea 8 de presién o en la zona de la hebra de material.

En este ejemplo de realizacion, la bomba 1 de tornillo excéntrico esta disefiada como una bomba de embudo, con un
embudo 21 de llenado conectado a la apertura 5 de llenado. Los detalles se muestran en la Fig. 4, que se analizara a
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continuacion.
El sistema mostrado en las Figuras 1A a 1D funciona de la siguiente manera:

La bomba 1 de tornillo excéntrico se llena con el material que se va a transportar, por ejemplo, lodos deshidratados, a
través del embudo 21. El lodo M se comprime mediante la bomba de embudo 1 en la linea transportadora o linea 8 de
presion (véase la Fig. 1A). Al mismo tiempo, la linea transportadora se alimenta (continuamente) con un lubricante,
por ejemplo, una solucién de polimero, a través del suministro 16 de lubricante. A medida que el lodo se introduce en
la linea 8 transportadora de forma comprimida, la presion en la linea 8 transportadora, que se controla mediante el
dispositivo 15 de medicién de presién, aumenta gradualmente. Cuando se alcanza o se supera un valor umbral de
presion predefinido (Fig. 1B), se inyecta un pulso de aire comprimido en la linea 8 transportadora abriendo la valvula 11,
separando asi un tapdn de material MP de longitud limitada de la hebra de material comprimido y transportandolo a través
de la linea 8 transportadora (Fig. 1C). Un analisis comparativo de las Figuras 1C y 1D indica que de esta manera la
presién en la linea transportadora cae nuevamente y el proceso descrito comienza nuevamente con la Fig. 1A.

El modo de funcionamiento también se puede ilustrar mediante la Fig. 3, que muestra graficamente la curva de presién
en el punto de inyeccién de la linea 8 transportadora. El diagrama muestra la presién p en la linea transportadora,
medida con el dispositivo 15 de medicién de presién, es decir, en la zona del lugar 10 de inyeccion, dependiendo del
tiempo t. A partir del tiempo 0, se puede observar inicialmente cémo, a medida que el material se introduce en la linea
8 transportadora como se muestra en la Fig. 1A, la presion p aumenta y (después de algo mas de dos minutos) alcanza
el umbral ps de presién (como se muestra en la Fig. 1B). En este punto, se inyecta el pulso de presion de manera que
la presién p aumenta repentinamente hasta un valor de aproximadamente 4 bar y luego cae inmediatamente de nuevo
a un valor muy por debajo del umbral ps de presion (segun las Figuras 1C y 1D). En este ejemplo de realizacion, la
presion p en la linea 8 cae aproximadamente 1 bar por debajo del umbral de presion. A continuacién, se bombea un
nuevo tapén de lodo a la tuberia mediante la bomba de tornillo excéntrico durante un periodo de varios minutos hasta
que se produce otra inyeccién de aire comprimido. Los estados a), b}, ¢) y d) mostrados en la Fig. 3 corresponden a
los estados mostrados en las Figuras 1A a 1D.

En la forma de realizacién segun las Figuras 1A a 1D, se muestra que se inyecta un lubricante para reducir la friccién
de la tuberia para el transporte en fase densa y mejorar asi la eficiencia energética del sistema global.

Por el contrario, la Fig. 2 muestra una segunda forma de realizacién en la que se omite el suministro de lubricante.
Esta forma de realizacion es adecuada para materiales que ya tienen suficientes propiedades de friccién, por ejemplo,
residuos de comida triturados o pulpa de alimentos pastosa. El sistema se utiliza, por ejemplo, para transportar
residuos alimentarios a largas distancias, por ejemplo, a una planta de biogas remota. Los residuos alimentarios o
pulpa de alimentos llegan al tanque 20 de almacenamiento mostrado a través de una larga linea 8 transportadora.

En este sistema se pueden integrar en un espacio muy pequefio varios pasos del proceso de preparacién para la
incineracion de residuos alimentarios en una planta de biogas. La bomba 1 de tornillo excéntrico esta disefiada, a su
vez, como una bomba de embudo, que se diferencia de la bomba de tornillo excéntrico mostrada en la Fig. 1A en que
adicionalmente proporciona un dispositivo 19 de trituracién, que en el gjemplo de realizacién esta integrado en la
bomba de tornillo excéntrico, por ejemplo, entre el embudo 21 y el estator 2. Esta disefiado como una herramienta de
corte 0 esta equipado con una herramienta de corte, de modo que primero se corta el material, por ejemplo, las frutas
o verduras enteras, y luego se comprimen en la linea 8 de presién como una pulpa de alimentos pastosa. Aparte del
suministro de lubricante, el sistema esta construido de la misma manera que se muestra en las Figuras 1TAa 1Dy
también funciona de la misma manera.

Como ya se ha mencionado, la bomba de tornillo excéntrico en los ejemplos de realizacion esta disefiada
preferiblemente como una bomba de embudo. Una posible forma de realizacién se muestra en la Fig. 4. El
accionamiento 9 funciona a través de una barra 22 de acoplamiento en el rotor 3, estando provista la barra 22 de
acoplamiento en este ejemplo de realizacién con una herramienta 26 de transporte, por ejemplo, un tornillo helicoidal,
para asistir en el transporte del material hacia la zona del rotor o del estator. La barra 22 de acoplamiento esta
conectada al accionamiento o a un eje de accionamiento o a un eje 24 de conexién a través de una articulacion 23 del
lado de entrada y al rotor 2 a través de una articulacion 25 del lado del rotor, de modo que el movimiento excéntrico
del rotor 3 se permite 0 se ejecuta a través de la barra 22 de acoplamiento y las articulaciones 23, 24.

La bomba 1 de tornillo excéntrico esta disefiada como una bomba denominada de facil mantenimiento, en la que tanto
el estator 2 como el rotor 3 se pueden sustituir sin quitar la carcasa 4 de succion y sin quitar la boquilla 6 de presién o
las lineas conectadas y, en particular, también sin quitar el embudo 21. Para este fin, en el ejemplo de realizacion, el
estator 2 estd disefiado como un estator dividido longitudinalmente, que consta, por ejemplo, de dos mitades de
estator. No se muestran los detalles. La carcasa 27 del estator que rodea al estator elastomérico se compone
preferiblemente de varios segmentos de carcasa que, por un lado, forman un dispositivo de sujecién del estator y, por
otro lado, permiten un desmontaje sencillo y una sustitucién sencilla del estator. Ademas, el rotor 3 se puede conectar
a la unién de acoplamiento del lado del rotor a través de un punto de separacién adicional, de modo que el rotor 3 se
puede reemplazar sin separar la unién. Aqui tampoco se muestran los detalles, si bien, en general, se puede hacer
referencia a los conceptos ya conocidos descritos en los documentos DE 10 2010 037 449 B4, DE 10 2014 112 550
B4, DE 10 2014 112 552 B4 o DE 10 2008 021 920 A1.
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REIVINDICACIONES

1. Método para el transporte de material (M) pastoso, por ejemplo, lodos o residuos alimentarios triturados, mediante
un sistema que presenta una bomba (1) de tornillo excéntrico, que presenta un estator (2), un rotor (3) que gira en el
estator (2), una carcasa (4) de succién conectada al estator, que presenta una apertura (5) de llenado y una apertura
(7) de salida, y una linea (8) transportadora neumatica conectada de tal manera a la apertura (7) de salida de la bomba
(1) de tornillo excéntrico que el material (M) que se va a transportar mediante la bomba (1) de tornillo excéntrico se
presiona como una hebra de material comprimido en la linea (8) transportadora, asi como un dispositivo de control,

habiendo un suministro (10) de medio de presién conectado a la linea (8) transportadora por medio de al menos una
valvula (11), estando el dispositivo de control conectado a la véalvula (11) del suministro de medio de presion y
controlandose la valvula (11) mediante el dispositivo de control de tal manera, que se inyectan pulsos de presion en
la linea (8) transportadora a intervalos de tiempo, separandose los tapones (MP) de material de longitud limitada de la
hebra de material comprimido mediante los pulsos de presién y transportandose a través de la linea (8) transportadora,

controlandose el sistema de tal manera, que la presion en la tuberia de transporte no excede un umbral de presién
superior de 5 bares,

donde

- un dispositivo (15) de medicién de presién esta conectado a la linea (8) transportadora, el cual esta conectado al
dispositivo de control, de modo que la vélvula (11) se controla en funcién de la presién en la linea (8)
transportadora medida con el dispositivo (15) de medicion de presion, generandose los impulsos de presion en
funcion de la presion en la linea (8) transportadora, concretamente cuando se alcanza o se supera un umbral de
presién especificado en cada caso, 0

- los pulsos de presion presentan en cada caso una duracion especificada.

2. Método segun la reivindicacién 1, en el que la bomba (1) de tornillo excéntrico esta disefiada como una bomba de
embudo, habiendo un embudo (21) de llenado conectado a la apertura (5) de llenado, estando la barra (22) de
acoplamiento provista preferiblemente de herramientas (2) de transporte entre el accionamiento (9} y el rotor (3).

3. Método segun la reivindicaciéon 1 o 2, en el que la linea (8) transportadora tiene una longitud de mas de 25 metros,
en particular mas de 100 metros, preferiblemente mas de 200 metros, y en el que un tanque de material, por ejemplo,
un silo (20), esta conectado preferiblemente al extremo de la linea transportadora.

4. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la linea (8) transportadora, preferiblemente entre la
bomba (1) de tornillo excéntrico y el suministro (10) de medio de presidén, se conecta con un suministro (16) de
lubricante, con ayuda del cual se inyecta un lubricante, por ejemplo, agua o una solucién de polimero, en la linea (8)
de presion.

5. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el estator (2) elastico se puede sustituir sin necesidad de
retirar la carcasa (4) de succién y/o la carcasa (6) de presion y, por ejemplo, esta disefiado como un estator (2) dividido
longitudinalmente.

6. Sistema segun una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el rotor (3} se puede sustituir sin necesidad de retirar la
carcasa (4) de succion y/o la carcasa (6) de presion, por ejemplo, presentando el rotor (3) un punto de separacién o
una apertura de la carcasa en la zona de la articulacion.

7. Método seglin una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que los impulsos de presién tienen en cada caso una duracién
especificada de 1 segundo a 20 segundos y/o en el que la duracién de los impulsos de presién se controla en cada
caso de forma variable en funcién de la presién en la linea transportadora.

8. Método segln una de las reivindicaciones 4 a 7, en el que se inyecta un lubricante en la linea (8) transportadora,
controlandose preferiblemente la cantidad del lubricante inyectado en funcion de la presiéon en la linea transportadora.

9. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que el material vertido en la apertura (5) de llenado de la
bomba (1) de tornillo excéntrico se tritura, preferiblemente antes de que llegue a la linea (8) transportadora,
preferiblemente en la bomba (1) de tornillo excéntrico aguas arriba del estator (2).

10. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 9, en el que el sistema se controla de tal manera que la presion en
la linea transportadora no supere un umbral de presion superior de 4 bares.
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