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ES 2912120713

DESCRIPCION
Un calcinador instantaneo
CAMPO TECNICO

La presente invencién se relaciona con un método y un sistema de reactor para producir materiales en polvo
nanoactivos.

ANTECEDENTES

Ha habido desarrollos significativos en las aplicaciones de nanomateriales para una amplia gama de aplicaciones en
medicina, agricultura, acuicultura, tratamiento de agua, catalizadores y soportes de catalizadores, cementos,
materiales para baterias y materiales para impresién 3D. Sin embargo, los nanomateriales son intrinsecamente
dificiles de manejar tales como polvos de aerogel, costosos de producir y tienden a agregarse en grupos aleatorios.
La sintesis de nanomateriales usualmente ocurre en soluciones tales como liquidos o geles, y generalmente bajo
condiciones ambientales.

Un enfoque alternativo de preparacion de materiales nanoactivos ha sido descrito por Asientos (AU2014374829) y
Sceats y Hodgson (PCT/AU2015/050764) en el que los materiales se producen a partir de magnesita. Sin embargo,
cuando se aplica a otros materiales, hay una serie de problemas asociados con la sinterizaciéon del producto o las
particulas pueden sufrir cambios de propiedades fisicas o quimicas inadvertidamente para minerales particulares. El
documento US 2014/348727 A divulga un sistema y método para la calcinacion de minerales, que comprende un
segmento de reactor dispuesto verticalmente configurado para impartir fuerzas horizontales a las particulas que pasan
verticalmente a través del segmento de reactor; una unidad inyectora en la parte superior del segmento del reactor,
mediante la cual los granulos de la materia prima se mueven a través del segmento del reactor en un flujo granular bajo
al menos uno de un grupo que consiste en una fuerza de vapor, una fuerza gravitatoria y una fuerza centrifuga; una
unidad de intercambio de calor del reactor para proporcionar calor a los granulos que fluyen dentro del segmento del
reactor a través de la transferencia de calor a través de la pared del segmento del reactor; una o mas entradas formadas
en el segmento del reactor para introducir un gas sobrecalentado para crear las condiciones de un sistema multifasico
gas-solido; y una o mas aberturas de escape en el segmento de la retorta de modo que los productos gaseosos se laven
parcialmente desde el segmento del reactor bajo el flujo del gas sobrecalentado desde las entradas hasta las aberturas
de escape. El documento US 8,603,222 B2 divulga un sistema para el procesamiento del ciclo de
calcinacién/carbonatacion, que comprende un reactor calcinador para recibir granulos de absorbente mineral
parcialmente carbonatado; una estructura de intercambio de calor para transferir calor a través de una pared del reactor
calcinador a un flujo granular de granulos de sorbente para facilitar una reaccién de calcinacién de los granulos de
sorbente para regenerar los granulos de sorbente; una unidad de extraccién de gas para extraer del calcinador gas-CO:2
de la reaccion de calcinacion; un reactor carbonatador para recibir los granulos de sorbente regenerados y un gas de
combustion frio, de manera que los granulos de sorbente regenerados se carbonizan parcialmente mientras se depura
el gas de combustion y los granulos de sorbente parcialmente carbonatados y los gases de combustion depurados salen
del reactor de carbonatador como materiales calientes respectivos; y una unidad ascendente para hacer circular los
granulos de sorbente parcialmente carbonatados desde el reactor carbonatador hasta el reactor calcinador.

Con respecto a la segmentacién, Sceats, el documento PCT/AU2015/000684 describié los beneficios de usar un
reactor de dos etapas para procesar dolomita donde hay dos pasos de calcinacién. Sin embargo, cuando se aplica a
otros materiales, existen varios problemas asociados con la sinterizacién del producto y la generacién de un material
deseado con las propiedades deseadas.

La sinterizacion dentro de una particula es el proceso en el que las particulas reducen sus beneficiosas superficies
nanocristalinas de alta energia mediante el crecimiento de granos y poros mas grandes para reemplazar los granos y
poros pequefios. Las superficies de mayor energia asociadas con las estructuras mas pequefias son las primeras en
sinterizarse. Este es conceptualmente un proceso de reaccion de poro, donde la difusion del material tiene lugar entre
dos poros pequefios para formar un poro mas grande con un area de superficie mas baja y una energia mas baja. Por
lo tanto, las escalas de longitud de los materiales también aumentan y el material pierde sus propiedades a nanoescala.
También debe suprimirse la sinterizacion entre particulas para formar particulas mas grandes por estrechamiento. Por
lo tanto, cualquier sinterizaciéon conduce a una reduccién del area superficial y se reducen las propiedades deseadas
a nanoescala. La sinterizacion también elimina los defectos cristalinos de alta energia dentro de las particulas, tal
como los defectos de oxigeno y, de nuevo, pueden perderse atributos deseables. En suma, la sinterizacién de las
particulas no es deseable. Ejemplos de dichos materiales procesados en horno son la formacion de clinker para
cemento y la producciéon de magnesio metalico mediante la reducciéon de 6xido de magnesio por ferrosilicio. Por lo
tanto, existe la necesidad de un medio para producir materiales nanoactivos juntos en un solo reactor, de modo que
mejoren la rata de reaccion particula-particula en las etapas posteriores de piroprocesamiento.

Otros dispositivos conocidos pueden incluir hornos rotatorios u otros hornos, en los que las particulas reaccionan mas

rapidamente entre si en virtud de la gran superficie de contacto entre las particulas de la mezcla cuando se forman en
un lecho o en un lecho mdévil, tal como un horno rotatorio a mayor temperatura en un segundo piroproceso. El producto
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final generalmente no tendra propiedades nanoactivas, o al menos propiedades nanoactivas uniformes o deseadas,
debido a la sinterizacion en este tipo de horno/reactor.

Ademas, la energia requerida para sinterizar un polvo es sustancialmente mayor ya que el tiempo de residencia y/o la
temperatura dentro de un precalentador y/o calcinador deben ser mayores. Por lo tanto, el volumen total de producto
producible puede estar limitado por estas temperaturas y/o tiempos de residencia dentro del reactor.

El objetivo de esta invencion es proporcionar una mejora sobre los procesos de produccién de calcinacion conocidos
para producir materiales que pueden exhibir propiedades nanoactivas.

Cualquier discusion sobre el estado de la técnica a lo largo de la memoria descriptiva de ninguna manera debe
considerarse como una admision de que dicho estado de la técnica es ampliamente conocido o forma parte del
conocimiento general comun en el campo.

RESUMEN
PROBLEMAS PARA RESOLVER

Puede ser ventajoso proporcionar un sistema y/o método para producir un material en polvo nanoactivo de una manera
mas eficiente.

Puede ser ventajoso proporcionar un sistema y/o método para producir un material en polvo nanoactivo en el que se
minimice sustancialmente la sinterizacion.

Puede ser ventajoso proporcionar un sistema y/o método para producir un material en polvo nanoactivo con
propiedades nanoactivas mejoradas.

Puede ser ventajoso proporcionar un sistema que pueda producir un material en polvo nanoactivo con un éarea
superficial relativamente grande.

Puede ser una ventaja proporcionar un sistema para producir un material en polvo nanoactivo que pueda ampliarse
y/o que conserve un alto nivel de eficiencia en relacion con otros reactores conocidos.

Puede ser un objeto de la invencién mejorar el rendimiento de los sistemas de reactores conocidos para producir
materiales nanoactivos.

La invencion descrita en el presente documento puede abordar al menos uno de los problemas antes mencionados
de composicion del gas, perfil de temperatura, consumo de energia y aumento de escala de los reactores de
calcinacién como un medio para producir materiales en polvo nanoactivos y, potencialmente, la gama de aplicaciones
a las que se puede aplicar el reactor.

MEDIOS PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

La presente invencién proporciona un método para producir un material en polvo nanoactivo en un sistema de reactor,
como se reivindica en la reivindicacion 1. La presente invencion también proporciona un sistema de reactor para
producir un material en polvo nanoactivo, como se reivindica en la reivindicacion 18.

Preferiblemente, el tiempo de residencia del polvo en una cualquiera de las etapas es inferior a 30 segundos por etapa
para minimizar la sinterizacion del polvo inyectado, de modo que se puedan conservar las propiedades deseadas del
material nanoactivo. Preferiblemente, la corriente de gas de alta pureza liberada desde al menos la etapa del reactor
calcinador calentado externamente y/o la etapa del reactor de procesamiento posterior sube hacia arriba a través de
la etapa del precalentador calentado externamente y hacia la etapa del inyector de polvo, de modo que el calor de la
corriente de gas de alta pureza precalienta el polvo que cae. Preferiblemente, el calor externo generado por el
calcinador calentado externamente puede generarse en un horno que utiliza sistemas de combustiéon sin llama,
incluyendo los quemadores regenerativos. Preferiblemente, el calor externo para el calcinador calentado externamente
puede generarse a partir de elementos de energia eléctrica preferiblemente incrustados en materiales refractarios.
Preferiblemente, las etapas del reactor estan separadas y pueden adaptarse para expandirse y/o contraerse durante
el uso. Preferiblemente, las etapas se agregan en una matriz, en la que la matriz se puede empaquetar de forma
compacta y tiene una huella generalmente rectangular. Preferiblemente, la composicion de la corriente de gas dentro
de la etapa de procesamiento posterior se puede cambiar de la etapa del calcinador calentado externamente para
suprimir la reaccion inversa, de modo que la reaccion pueda continuar hasta completarse consumiendo el calor
almacenado en las particulas, reduciendo asi la energia externa requerida para ser suministrada a las otras secciones.

Preferiblemente, los materiales precursores son compuestos con constituyentes volatiles que pueden estar en el

intervalo de 30-60 % del volumen atémico, de manera que los constituyentes volatiles pueden extraerse durante la
calcinacion de los materiales. Preferiblemente, la volatilidad puede surgir de la descomposicién de carbonatos,
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hidréxidos, hidratos, ligandos de amoniaco, nitratos y ligandos organicos en general. Pueden ser minerales, productos
naturales o materiales sintéticos, y mezclas de los mismos. Preferiblemente, la calcinaciéon del material precursor
puede tener al menos una propiedad elegida del grupo de; una porosidad en el intervalo de 0,3 a 0,6, un area superficial
relativamente alta en relacién con el didametro del micrémetro del material, una estructura cristalina, una estructura
amorfa y una distribucion de tamafo de particula precursora en el intervalo de 0,4 a 100 micrometros de didmetro.
Preferiblemente, se puede introducir un segundo material en polvo en la etapa del reactor de procesamiento posterior
que es un material nanoactivo producido en un proceso separado. Preferiblemente, el grado de calcinacion del
producto puede ser superior al 90 % y el tamafio promedio de particula del producto en polvo caliente puede ser menor
que 10 %, y el area superficial puede ser superior a 120 m?/g. Preferiblemente, al menos un material nanoactivo puede
seleccionarse del grupo de: MgO, CaO, MgO.CaCOs, MgO.CaO, AgO, Zn0O, CuO, FeO, Fe20s, Fe304, TiO2, SiOz,
Al203, MnO, Mn304y otros 6xidos metalicos adecuados, incluyendo mezclas de los mismos, y también pueden incluir
sulfatos metélicos, fosfatos metalicos y otros materiales no volatiles. Preferiblemente, la calcinacién del material
precursor puede producir una region local en la que la porosidad local, el érea superficial y la escala de longitud de la
estructura en la region son tales que la regiéon de la particula puede ser una region nanoactiva en virtud de estas
propiedades. Preferiblemente, el material molido comprende una mezcla de dos o mas polvos diferentes, en la que al
menos uno de dichos polvos puede ser un material nanoactivo calcinado, siendo inyectados los dos o mas polvos
diferentes en la etapa del reactor de procesamiento posterior, donde los polvos de entrada reaccionan para formar un
producto mediante una reaccion mejorada mediante el uso de nanomateriales altamente reactivos formados en la
etapa del reactor del calcinador calentado externamente. Preferiblemente, el sistema del reactor se puede adaptar
para producir clinker de cemento a partir de una mezcla de piedra caliza, silice y arcillas, en el que el reactor calcinador
puede producir cal nanoactiva y metaarcilla nanoactiva, y el procesamiento en la etapa del reactor de
posprocesamiento produce clinker de cemento con la inclusion de calor adicional para elevar la temperatura y efectuar
reacciones de clinker entre materiales nanoactivos. Preferiblemente, el magnesio metalico se puede producir a partir
de una mezcla de dolomita y un reductor, tal como ferrosilicio, en el que la etapa del reactor calcinador produce dolima
nanoactiva, y el procesamiento en la etapa del reactor de posprocesamiento produce vapor de magnesio metalico con
la inclusion de calor adicional para elevar la temperatura del material para inducir la reaccién de reduccion.

Preferiblemente, el método puede producir materiales de bateria a partir de materiales de 6xido, sulfato o fosfato de
metal multivalente, o mezclas de tales materiales, y con iones conductores tales como litio, sodio o magnesio de modo
que estos iones conductores se intercalan uniformemente en los materiales. Preferiblemente, al menos uno de los
materiales se puede calcinar a partir de un precursor para generar carbono en los poros del material para proporcionar
también una via para la conduccion electronica a través del material.

En el contexto de la presente invencion, las palabras "comprende”, "que comprende" y similares deben interpretarse en
su sentido inclusivo, en oposicion a su sentido exclusivo, es decir, en el sentido de "que incluye, pero no se limita a".

La invencion debe interpretarse con referencia a al menos uno de los problemas técnicos descritos o relacionados con
la técnica anterior. La presente invencion tiene como objetivo resolver o mejorar al menos uno de los problemas
técnicos y esto puede dar como resultado uno o mas efectos ventajosos como se define en esta memoria descriptiva
y se describe en detalle con referencia a las realizaciones preferidas de la presente invencion.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Las realizaciones de la invencion se comprenderan mejor y seran facilmente evidentes para los expertos en la técnica
a partir de la siguiente descripcién escrita, solo a modo de ejemplo, y junto con los dibujos, en los que:

La Figura 1 ilustra un esquema de una realizacién de un sistema de la presente divulgacién con multiples segmentos;

La Figura 2 ilustra otra realizacidon del sistema de la presente divulgacion en la que se introduce un gas de
procesamiento en un segmento del separador de polvo de gas;

La Figura 3 ilustra un esquema de una realizacién de un sistema de la presente divulgacién con multiples segmentos,
en el que un segmento es un precalentador reactivo; y

La Figura 4 ilustra un esquema de una realizacién de un sistema de la presente divulgacién con multiples segmentos,
en el que un segmento es un precalentador.

DESCRIPCION DE LA INVENCION
Ahora se describiran realizaciones preferidas de la invencién con referencia a los dibujos adjuntos y ejemplos no limitantes.
Esta invencion puede estar dirigida a un mayor desarrollo del proceso de calcinacién instantanea descrito por Sceats

y Horley (WO2007045048) para minerales, y Sceats (W0O2015/ 077818) para aplicacion particular a la produccion de
cemento Portland y Sceats PCT/AU2015/000684.
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En una realizacion, la produccién de materiales nanoactivos se produce mediante el calentamiento indirecto de un flujo
arrastrado de particulas precursoras en una corriente de gas, en el que las particulas fluyen hacia abajo por gravedad.
La longitud del reactor suele ser de 10 a 50 metros y la seccidn transversal del reactor es hormalmente de manera
aproximada 1 a 5 metros cuadrados para garantizar que las particulas que fluyen hacia abajo a través del reactor se
calienten uniformemente mediante la transferencia de calor por radiacion y conveccién desde las paredes del reactor. La
carga de masa de las particulas es tal que las particulas caen hacia abajo a través del reactor por gravedad y son
arrastradas con el gas bajo las fuerzas de friccion del flujo de gas hacia abajo. El diametro del reactor es suficiente para
que la velocidad del gas sea del orden de 0,5 a 2 m/s, de manera que el tiempo de residencia de las particulas arrastradas
en el reactor es del orden de 10 a 50 segundos. Esto puede permitir que la reaccién de calcinacién avance hasta casi
completarse en esa escala de tiempo, y el area superficial del reactor es suficiente para entregar la energia para la
calcinacion desde el horno externo a través de las paredes del reactor. El tiempo de reaccién deseado es un equilibrio
del tiempo de reaccion requerido determinado por la cinética de reaccién y la transferencia de calor para producir los
materiales nanoactivos, con la cinética de sinterizacion en la atmoésfera de gas que destruye los atributos deseables del
producto calcinado. Ademas, se apreciara que el tamafio de particula de la entrada del precursor en el reactor dictara el
tiempo de residencia y/o la velocidad deseados dentro del reactor para permitir que se produzca un compuesto
deseado que muestre las propiedades nanoactivas deseadas, tal como un porosidad o reactividad deseada.

El flujo arrastrado conduce a una estrecha distribucion del grado de calcinacion, la porosidad y el area superficial de
las particulas calcinadas. Ademas, la invencion permite el control de la composicién del gas en el reactor en
comparacioén con los reactores calcinadores tradicionales donde las particulas se mezclan con gases de combustion
calientes, de modo que las particulas se pueden preparar en un estado de oxidacion deseado, lo que permite producir
nuevos materiales nanoactivos para aplicaciones especificas que requieren dicho control, tales como materiales de
electrodos de bateria y catalizadores, donde el estado de oxidacion del producto es fundamental para el rendimiento.
Preferiblemente, el sistema de la presente invencién mejora el control de las composiciones de gas en el reactor. Por
ejemplo, el presente sistema permite la separacion de gases corrosivos generados a bajas temperaturas para que no
corroan los materiales de la pared del reactor, que comunmente es acero, a alta temperatura y no se conviertan en
constituyentes de la corriente de gas calcinado para que el procesamiento posterior del gas pueda ser minimizado. El
sistema también esta preferiblemente adaptado para separar la oxidacion y la reduccion de los materiales calcinados
para que se pueda suprimir la sinterizacion reactiva, donde el principio general es que las propiedades nanoactivas se
degradan si el producto calcinado reacciona con el gas durante la etapa de calcinacion a alta temperatura. Control de
la cinética de sinterizacion, particularmente para aquellos materiales que estan sujetos a catalisis de gases tal como
el vapor y el CO2 también puede ser logrado por el sistema, particularmente a través del control de temperatura y la
entrada y extraccion de gases.

Realizaciones adicionales del sistema pueden mejorar el control del perfil de temperatura de las paredes de acero del
reactor y los riesgos asociados de corrosion, ensuciamiento y fluencia del acero. El perfil de temperatura normalmente
determinara la transferencia de energia del reactor al polvo y al gas, y es importante optimizar el perfil de temperatura
para equilibrar la cinética del proceso de calcinacidon que crea el material nanoactivo con la cinética de sinterizacion
que destruye la nanoactividad. De esta forma, se puede minimizar la tensién sobre el reactor y, por lo tanto, se puede
maximizar la vida util del reactor.

Algunas realizaciones del sistema permiten costes de energia reducidos para procesar un precursor para fabricar un
producto. Por ejemplo, se puede eliminar o minimizar la necesidad de utilizar gases, tales como vapor, para inyectar
las particulas en el calcinador, de manera que se elimina la energia para calentar posteriormente estos gases en el
reactor, o segmento del reactor. Como otro ejemplo, la optimizacion de los flujos de energia dentro del reactor,
incluyendo la recuperacion de energia de los gases de combustion (si se utilizan) y la recuperacién de energia del gas
y las corrientes de escape solidas en el polvo también puede mejorar los costes operativos. Ademas, apagar el material
calcinado también puede reducir la sinterizacion del producto. Puede ser muy deseable que la recuperacion de energia
se consiga dentro del reactor para que pueda reducirse el uso de costosos intercambiadores de calor auxiliares.

En otra realizacion mas, el sistema es un sistema de reactor integrado con las caracteristicas de la reivindicacién 18,
y ademés incluye una o mas de las caracteristicas opcionales descritas anteriormente, en las que la capacidad de
procesamiento de la planta se puede aumentar de una manera que ofrece una economia de escala y mejorar la
eficiencia de los procesos. Ademas, el sistema puede ser escalable para procesar mayores volumenes de materiales
manteniendo un nivel aceptable de eficiencia.

En algunas aplicaciones, el material procesado comprende una mezcla de particulas de diferentes compuestos que se
procesan juntas para activar uno o mas de los materiales de la mezcla y que luego se procesan posteriormente,
generalmente a una temperatura mas alta que la del calcinador, para formar los materiales compuestos deseados. La
nanoactividad de los reactivos es tal que hay una velocidad de reaccién mejorada en este piroproceso. Una ventaja de
este proceso puede ser la eliminacién de la necesidad de formar briquetas comprimidas de los materiales mezclados
para promover los contactos entre particulas, como se hace a menudo en tales aplicaciones de piroprocesamiento. La
rata de reaccidon mejorada condujo a un reactor de procesamiento posterior mas simple y mas eficiente energéticamente.

Los medios para resolver los problemas se consideran desde el aspecto de la segmentacion de los procesos del
reactor. Mas generalmente, el enfoque consiste en segmentar el reactor en varias secciones, en las que cada
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segmento tiene una funcion predeterminada, que proporciona los medios para un mejor control de los procesos del
reactor. La segmentacion del reactor puede permitir una serie de mejoras sobre los sistemas de reactores conocidos.
La invencion descrita en el presente documento se relaciona con un proceso en el que un reactor se segmenta en
multiples etapas, de modo que el perfil de temperatura, la composicion del gas y los flujos masicos en cada etapa se
pueden controlar para producir propiedades deseables adicionales para los materiales nanoactivos. En general, la
invencion contempla un flujo de proceso en el que las particulas pasan secuencialmente a través de los segmentos a
medida que descienden por el reactor por gravedad. No se requiere la formacién de un lecho fluidizado para generar
un largo tiempo de residencia. Sin embargo, el sistema de la presente invenciéon puede permitir un "contraflujo” de
gases liberados desde la entrada de polvo al reactor, en el que los gases se elevan contra las particulas que caen del
precursor parcialmente procesado.

El contraflujo se utiliza en la técnica conocida de los reactores de lecho fluidizado circulante (CFB) en los que una
fracciéon de las particulas en un lecho fluidizado son arrastradas por los gases ascendentes, tal como los gases de
combustion, que se inyectan en la base del lecho, y estas particulas se arrastran en el gas y se separan y recirculan
al lecho. Sin embargo, el concepto de reactor se diferencia de los reactores CFB conocidos por el hecho de que no se
inyectan gases en el gas del reactor para formar un "lecho", ni el tiempo de residencia de estos materiales es similar,
ya que los reactores CFB comunes requieren tiempo de residencia de minutos a horas.

Una realizacion del sistema de reactor utiliza un flujo continuo, donde no es deseable cargar y descargar un lecho de
particulas. Por el contrario, el reactor es preferiblemente un reactor segmentado, o un reactor Downer segmentado en
el sentido de que el polvo medio fluye hacia abajo y el gas puede fluir hacia abajo en coflujo con las particulas o hacia
arriba en contraflujo con las particulas.

Para esta invencion, las etapas del reactor se mencionan en el presente documento por conveniencia para que estén
en secuencia desde la parte superior hasta la base del reactor. La secuencia puede ser, por ejemplo: -a. segmento de
inyector de polvo; b. precalentador calentado externamente y un segmento de reactor calcinador calentado
externamente; c. segmento del reactor de posprocesamiento; y d. segmento eyector de polvo. Se apreciara que la
secuencia puede tener etapas o segmentos intermedios y/o adicionales entre uno o mas segmentos. Preferiblemente,
el segmento b. recibe energia en forma de calor generado a partir de reacciones endotérmicas, en las que el calor se
recibe a través de las paredes del reactor y/o las paredes del precalentador. El segmento de posprocesamiento puede
incluir el ejemplo de un proceso de calcinacion de multiples pasos, tal proceso de calcinacion de multiples pasos se
describe anteriormente por Sceats PCT/AU2015/000684. Esta secuencia se relaciona con los beneficios del proceso
y del producto que surgen al separar fisicamente uno o mas de estos procesos en segmentos y optimizar el disefio de
cada segmento para una aplicacion. Como tal, cada segmento lleva a cabo una parte de un proceso en un entorno
relativamente mas controlado para generar un material de salida mas homogéneo.

El rendimiento de un reactor, tal como un reactor calcinador instantdneo, puede mejorarse con el gas de proceso
fluyendo en coflujo o en contracorriente en relacion con las particulas que fluyen hacia abajo. Esto se puede lograr
usando condiciones de flujo diluido. Sin estar limitado por la teoria, es evidente que las condiciones de contraflujo se
logran cuando las particulas fluyen a través del reactor en un flujo no homogéneo, principalmente en un flujo de
particulas que se concentra cerca de las paredes del reactor, donde la velocidad del gas es baja. La caida de presion,
y por lo tanto la disipaciéon de energia, de la friccion gas-particulas se minimiza al separar el flujo de particulas de esta
manera. En términos generales, hay una pequefia fraccion de particulas que se arrastran en el gas ascendente cerca
del centro del tubo y un mayor flujo descendente de particulas cerca de la pared.

Manteniendo la velocidad superficial del gas a cualquier altura en el reactor o del orden de 1 m/so menos, la fraccion
de polvo capturado en el flujo ascendente del gas puede mantenerse por debajo del 10 %, y preferiblemente por debajo
del 5 %. Esta condicion deseable puede cumplirse en condiciones donde el gas pueda levantar el 100 % de las
particulas en un flujo de particulas homogéneo. Desde otro punto de vista, la baja velocidad del gas y el flujo de sélidos
significa que se cumplen las condiciones basicas para la obstrucciéon, de manera que no se producira dicho flujo
uniforme. La alta turbulencia asociada con la ruptura del flujo uniforme no solo reduce la captura de polvo por parte
del gas, sino que también conduce a una transferencia de calor eficiente entre las particulas y el gas vy,
sorprendentemente, entre las paredes del reactor y la mezcla de gas/particulas. El aumento de la circulacion del polvo
en contracorriente en comparacion con el coflujo significa que el tiempo de residencia del polvo en dichos segmentos
del reactor aumenta, y las condiciones deseadas de calcinacion y sinterizacidon se pueden lograr al reducir la rata de
transferencia de calor de las paredes del reactor para compensar. Mas generalmente, los atributos deseables del
reactor para producir materiales nanoactivos se pueden mantener independientemente de si el flujo de gas es coflujo
o contraflujo con el flujo descendente promedio de las particulas.

El primer aspecto de la invencién se refiere al segmento de inyector de polvo. El reactor Sceats-Horley considera
transportar los sélidos desde la base de una tolva en vapor (para facilitar la cinética de calcinacién) y luego inyectar
ese vapor y particulas al reactor a alta velocidad para que las particulas se centrifuguen contra la pared y extraigan
calor de las paredes, que se calientan externamente mediante un gas de calentamiento ascendente en una seccion
del horno. Después de que el gas sale del reactor, el vapor puede condensarse para generar una corriente de CO:2
suficientemente pura que cumpla con las especificaciones de captura y almacenamiento de carbono (CCS) y
preferiblemente con las especificaciones de COz de calidad médica y alimentaria. En este aspecto, el polvo se inyecta
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directamente en el reactor, en lugar de arrastrarlo en un gas. El polvo puede transportarse neumaticamente a la parte
superior del reactor por aire o por un elevador mecanico y mantenerse en una tolva de alimentacion. Cualquier aire en el
polvo se puede eliminar lavando el polvo antes de la inyeccion. La inyeccion en el calcinador se puede realizar, por
ejemplo, usando valvulas rotatorias o alimentadores de tornillo, y es preferiblemente en forma de penacho, o un nimero
de penachos usando tubos de inyeccidn que tienen un diametro estrecho comparado con el diametro del tubo del reactor.

Se ha determinado que el penacho se propaga lentamente por la aspiracion del gas de calcinacion al penacho, y que
expande el penacho hasta que los sdlidos se distribuyen razonablemente uniformemente a través de la seccion
transversal del reactor. En el caso de la configuracién del reactor de contraflujo, el penacho empuja el gas ascendente
hacia las paredes. Se ha observado que (a) el arrastre de sdlidos en el gas ascendente es sorprendentemente bajo,
por lo que el sistema de inyeccién actia como un filtro de polvo primario, lo cual es beneficioso; (b) la mezcla eficiente
de gas y solidos proporciona un beneficioso intercambio de calor a contracorriente entre el gas ascendente caliente y
los solidos ambientales entrantes. Por lo tanto, la innovacion del inyector para la configuracion del reactor de
contraflujo, empujando el penacho el gas ascendente hacia las paredes. Se ha observado que (a) el arrastre de sélidos
en el gas ascendente es sorprendentemente bajo, por lo que el sistema de inyeccién actia como un filtro de polvo
primario, lo cual es beneficioso; (b) la mezcla eficiente de gas y solidos proporciona un beneficioso intercambio de
calor a contracorriente entre el gas ascendente caliente y los sélidos ambientales entrantes. Por lo tanto, la innovacién
del inyector para contraflujo es un intercambiador de calor interno, lo que es beneficioso para reducir el consumo de
energia. La evolucién del penacho se ve afectada por los flujos de gas no verticales, como puede ocurrir a partir de la
geometria del escape de gas y la compensacion y el angulo de la pluma (si corresponde). Esta sensibilidad permite la
optimizacion de la seccién del inyector. Con respecto a la eficiencia del intercambio de calor, el balance general de
energia del reactor reconoce que hay calor en el polvo de sélidos que sale de la base del reactor, y en los gases de
combustion del horno externo (si se usa combustion), y de otros equipos auxiliares. Es deseable que esta energia sea
extraida y utilizada para precalentar externamente los solidos, utilizando intercambiadores de calor solido-sdlido e
intercambiadores de calor gas-solido. Esta recuperacion es una técnica conocida. La recuperacion de calor mas
efectiva, desde la perspectiva de la exergia, es dividir el flujo del polvo ambiental en dos corrientes e inyectar una
corriente en el penacho a temperatura ambiente, como se describié anteriormente, donde el polvo en esta corriente
es calentado por el gas ascendente de los segmentos del calcinador debajo. La segunda corriente se precalienta
externamente a partir de las fuentes de calor antes mencionadas y se inyecta como una corriente de sélidos calientes
en el reactor en un punto del reactor donde la temperatura de la primera corriente inyectada esta a la misma
temperatura que la segunda corriente de polvo precalentada externamente.

La evolucién del penacho se puede controlar ain mas mediante el uso de cadenas colgantes o placas que controlan
el flujo del gas ascendente hacia los penachos. Es decir, los dispositivos que se utilizan para formar el penacho pueden
incluir cadenas de tubos de acero perforados que facilitan la succion de gas caliente en la corriente de particulas que
cae. A través de tales medios, la evolucién del penacho de sélidos en el reactor puede optimizarse aun mas para la
transferencia de calor y el arrastre de particulas.

La inyeccién de la corriente precalentada externamente se puede realizar utilizando una placa de salpicadura para
inyectar el polvo a través de una tuberia al interior del reactor a través de las paredes. Mas preferiblemente, la inyeccion
se puede realizar a través de una tuberia interior concéntrica aislada térmicamente que se extiende mas
profundamente en el reactor y que mantiene la simetria del reactor. La relacion de masa 6ptima de los sdlidos
ambientales y los sélidos precalentados se puede deducir de la técnica conocida de los intercambiadores de calor.
Como guia, la relacién se refiere a la relacion entre los flujos masicos de gas de calcinacion y los sélidos del producto.
Para los minerales de carbonato tipicos, esta relacion es aproximadamente 1:2.

Con el uso de sistemas de combustion sin llama en el horno, que recuperan una cantidad significativa de calor del
sistema de combustion, o los sistemas de calefaccion eléctrica descritos a continuacion, y el sistema de contraflujo
descrito anteriormente para enfriar la corriente de gas de calcinacion, el precalentamiento externo se requiere
principalmente para transferir calor del producto sélido a la segunda corriente de sélidos descrita anteriormente. Los
intercambiadores de calor sdlido-soélido son una técnica conocida, y los métodos incluyen el uso de fluidos de
transferencia de calor, tales como aceites, sales inorganicas fundidas y tuberias de calor de metal alcalino fundido.
Alternativamente, un intercambiador de calor puede usar un par de intercambiadores de calor de gas y sélidos para
transferir el calor entre las dos corrientes de sélidos. Una realizacion particular es el caso de la produccién de cemento.
En una planta de cemento tipica, esto se logra utilizando una pila de ciclones de suspensién, y en las plantas modernas
se utilizan hasta seis etapas de este tipo. Un enfoque alternativo es usar un intercambiador de calor de contraflujo en
el que se usa aire como medio de transferencia de calor, calentandose el aire en el circuito del enfriador de clinker, y
se usa un inyector de penacho precalentado descrito anteriormente para precalentar externamente esta segunda
corriente de sélidos. El uso de bajas velocidades de aire proporciona los mismos beneficios descritos para el sistema
de inyeccion de sdlidos, a saber, un contraflujo de aire caliente ascendente y un flujo descendente de polvo frio que
intercambian energia sin una absorcion significativa de solidos. Este sistema, basado en la exergia, tiene una eficiencia
de transferencia de calor eficiente mas deseable que una pila ciclonica de suspension.

Otra ventaja del modo de contraflujo del primer aspecto esta asociada con la eliminacién de gases corrosivos y

humedad que pueden liberarse durante el precalentamiento de los soélidos. Dichos gases se expulsan por la parte
superior del reactor y no penetran mas profundamente en el reactor donde las temperaturas mas altas de las paredes
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del reactor y los sélidos son tales que pueden corroer el acero u otros materiales. Ejemplos de esto serian la
eliminacion de agua, carbono, azufre, nitrégeno y cloruros, que a menudo se encuentran en los materiales como
impurezas, y especialmente impurezas organicas volatiles. Se observa que la temperatura de las paredes del reactor
se puede cambiar para impedir o eliminar la deposicion de volatiles condensables en las paredes del reactor en la
region del reactor. A ese respecto, puede ser deseable purgar una porcion de las particulas que se arrastran en el gas
frio, de modo que el area superficial de estas particulas sea mayor que el area superficial del reactor sobre la que, de
lo contrario, podria producirse la deposicion. Tal corriente de particulas limpiaria el gas de los materiales
condensables. Lo que es mas importante, ni los gases volatiles calientes ni los soélidos condensables estarian en
contacto con las superficies calentadas del reactor, por lo que se suprime la corrosion.

El segundo aspecto de la invencién se relaciona con el precalentador calentado externamente y con el segmento del
reactor calcinador. La temperatura de las corrientes de sdlidos mixtos descritas anteriormente puede estar por debajo
de la temperatura de reaccion de los materiales, por lo que primero se requiere un calentamiento externo para calentar
los solidos que caen hasta la temperatura a la que comienza la reaccién. Este puede ser el segmento del precalentador
calentado externamente. Por debajo de esto, el calor del segmento del calcinador calentado externamente se usa para
convertir los reactivos en productos. En caso de que el calor sea proporcionado por la combustion, la distribucion de
temperatura deseable para ambos segmentos puede ser proporcionada por una serie de quemadores. En el reactor
de Sceats-Horley, esto se describié como proporcionado por una serie de camaras de combustién de gas natural en
las que los gases calientes se inyectan tangencialmente a alta velocidad en la region del horno externo que rodea el
reactor de acero, de modo que el acero esta protegido de los puntos calientes de la llama empotrando las cdmaras de
combustion en el refractario. Los gases ascienden a través de la region del horno y la temperatura en cualquier punto
a lo largo de las paredes del reactor depende de la configuracién de las camaras de combustién que se encuentran
debajo. Los gases calientes de la region inferior del calcinador ascienden en el espacio anular del horno y la energia
se usa para precalentar externamente los sélidos que caen, y los gases de escape calientes también se usan para
precalentar el aire para las camaras de combustion, y este aire caliente se distribuye a las camaras de combustion.
La mejora de este aspecto del disefio incluye:

(a) El uso de quemadores de combustion sin llama. Hay disefios regenerativos o recuperativos en los que la
combustion es sin llama porque el aire precalentado eleva la temperatura del aire de tal manera que el gas de
combustion, tipicamente gas natural o gas de sintesis, ingresa al horno por encima de la temperatura de autoignicion.
Estos hornos suelen ser pequeiios, en el intervalo de 100-500 kW, lo que permite que la mayoria, si no todo, el gas
de combustion recircule dentro de la camara de combustién para precalentar su aire. Estos sistemas tienen una
eficiencia térmica muy alta y producen emisiones de NOx y CO muy bajas. Las reacciones de combustién homogéneas
ocurren dentro del horno, de modo que se eliminan los puntos calientes y esto minimiza las tensiones locales en el
tubo del reactor de acero. Una serie de quemadores sin llama de este tipo permite que el perfil de temperatura de la
pared se controle mas facilmente que un conjunto de quemadores convencionales. Los quemadores sin llama
descritos en el presente documento incluyen quemadores regenerativos.

(b) El uso de elementos calefactores eléctricos. Los elementos desnudos, incluyendo los tubos radiantes, operan a
altas temperaturas, del orden de 1.400 C, tienen un efecto nocivo en el procesamiento de polvos para materiales
nanoactivos porque la alta temperatura induce una sinterizacion nociva. Por lo tanto, es preferible que el calor radiante
se transfiera a las particulas desde un area de superficie distribuida, tal como la de un tubo de reactor de acero descrito
anteriormente, donde la temperatura de la pared es lo mas baja posible. Se ha encontrado que el enfoque preferido
es enterrar los elementos en una placa refractaria, tipicamente rectangular y usar un ensamblaje de tales placas para
formar el "tubo" del reactor, de modo que la temperatura de la superficie de las placas ensambladas, cuando se
calientan por electricidad la potencia es del orden de 950-1.050 °C o menos, que es lo suficientemente baja como para
limitar la sinterizacién durante la calcinacion y proporcionar calor radiante al polvo. En esta realizacion, las paredes
del reactor pueden ser materiales "refractarios" de alta conductividad térmica, o aceros, o aceros recubiertos.

Se observa que dicho disefio permite la construccion de un reactor segmentado a partir de placas refractarias, que puede
ampliarse desde una estructura cuadrada a una estructura rectangular ampliada que puede procesar polvos inyectados
desde multiples sistemas inyectores de penachos descritos anteriormente. La sustitucion de un tubo de acero monolitico
por un conjunto de placas de este tipo reduce las tensiones térmicas en el reactor, que de lo contrario surgen de la
expansion y la fluencia del metal. Tal disefio de reactor puede tener una eficiencia térmica muy alta que compense el
costo generalmente mas alto de la energia eléctrica que los gases de combustién. Con energia renovable, los materiales
nanoactivos producidos a partir de un reactor de este tipo pueden tener una huella de emisiones casi nula.

Las temperaturas del proceso para la calcinacion pueden ser tan altas como 950 °C y las temperaturas de las camaras
de combustién (si se usan) pueden ser variables, pero tipicamente son aproximadamente de 1.200-1.600 °C segun lo
controlen los flujos de gas y los materiales. Se han desarrollado aceros ferriticos para su uso en camaras de
combustion y elementos eléctricos y es deseable que estos aceros se utilicen para minimizar el riesgo de degradacion
del acero. Un enfoque para reducir el riesgo para el segmento del calcinador es segmentar el acero del reactor para
que no se acumulen tensiones en el acero. Por ejemplo, un disefio del reactor puede tener una altura de 20 a 35
metros para adaptarse al tiempo de residencia de las condiciones de reaccion. Tal estructura se puede fabricar como
un solo reactor, como un tubo de esa longitud, y alrededor de 1-3 m? de seccion transversal. A altas temperaturas,
dicho tubo debe ser autoportante y, si se hace desde la parte superior, el espesor del acero a cualquier altura debe
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ser suficiente para soportar el acero caliente que se encuentra debajo. En general, el espesor del acero se puede
reducir, desde 1-6 mm en la base hasta mas de 14 mm en la parte superior. Estos son aceros costosos de fabricar y
soldar. Este problema puede resolverse segmentando el acero en segmentos, preferiblemente de 4 a 6 m de altura, y
soportando estos segmentos en plataformas refractarias. Este enfoque permite reducir la acumulaciéon de tension
debido a la gran altura, permite que se utilice un acero relativamente delgado en la construccion de este segmento y
reduce la sensibilidad de la estructura a las variaciones de presion que hacen que una estructura mas alta se arrugue,
y reduce la sensibilidad al aumento de las tensiones debido a la acumulacion de incrustaciones.

Otra realizacion del calcinador calentado externamente es el caso en el que existen multiples procesos de calcinacion
que ocurren, secuencialmente, a diferentes temperaturas. En tales casos, este segmento se puede segmentar aun
mas para que las reacciones ocurran secuencialmente en diferentes segmentos, y los gases de calcinaciéon de cada
proceso se pueden separar usando una tolva de sdlidos intermedios y una derivacién de gas, lo que asegura que los
gases calientes del segmento inferior se no se mezcla con los gases de los segmentos de temperatura mas baja de
arriba. Un ejemplo es el procesamiento de dolomita que el CO2 de los pares de iones de carbonato de magnesio se
liberan a aproximadamente 780 C, y el CO2 de los pares de iones de carbonato de calcio se liberan a aproximadamente
900 C. Otro ejemplo es el procesamiento de biomasa en el que los componentes volatiles se liberan como aceites
volatiles o Syngas a temperaturas mas bajas, y el material carbonizado puede reaccionar, por ejemplo, con gas de
hidrégeno inyectado a temperaturas mas altas. La secuencia de la temperatura de diferentes procesos, con diferentes
gases de proceso, es una técnica conocida, el reactor descrito en el presente documento se puede configurar para
controlar la secuencia de las reacciones. Es posible aislar los segmentos para que la presion sea variable en cada
segmento, mediante el uso de compartimientos de enclusa, para que las reacciones se produzcan a diferentes
presiones y temperaturas. Un ejemplo de tal secuencia es el caso donde las reacciones en los segmentos son
reacciones inversas, tal como la adsorcion y regeneracion de gases por un sorbente, como es el caso de la captura
de CO:2 u oxigeno mediante procesos de bucle absorbente. Por ejemplo, la reaccién reversible de la cal con el CO2 se
puede utilizar para extraer COz2, y la reaccion reversible del cobre con el oxigeno se puede utilizar para extraer oxigeno.
Estos procesos son una técnica conocida, y el disefio del reactor descrito en el presente documento permite que las
reacciones tengan lugar continuamente mientras el sorbente fluye hacia abajo del reactor a través de una etapa de
proceso de sorcion endotérmica y una etapa de proceso de desorcion exotérmica.

Otra realizacion mas de la invencién puede estar dirigida a un segmento de reactor de posprocesamiento.

En una realizacion, el sistema puede proporcionar un medio de extincion rapida de las particulas después del
segmento del Reactor Calcinador. Esto es necesario cuando el objetivo es producir un producto nanoactivo con un
area de superficie alta. La sinterizacién es un proceso que generalmente esta controlado por temperatura y solo
depende débilmente de la transferencia de calor, y a menudo es catalizado por vapor y CO2 para muchos productos
de 6xido de metal. Una realizacion es utilizar un segmento en el que las paredes del reactor se enfrian, por ejemplo,
por fluido. Sin embargo, una realizacién mas preferida es usar un segmento de Reactor de Procesamiento Posterior
descrito en el presente documento. Considérese las particulas en la base del Reactor Calcinador. Las particulas estan
a una temperatura cercana o superior a la temperatura de equilibrio de la reaccion de calcinacion a la presion parcial
de los gases de proceso en el reactor Calcinador. Como se describié anteriormente, por lo general no se introducen
gases que no sean de proceso, o se introducen muy pocos, en el segmento del reactor del Calcinador. Si ese reactor
esta disefiado para operar a 1 bar de presion, entonces los gases del proceso estaran a aproximadamente 1 bar de
presion a través del reactor (despreciando las caidas de presion por friccion). Por ejemplo, en la calcinacion de piedra
caliza donde el CO: es el gas de proceso, el producto se agotara a una temperatura superior a aproximadamente 900
°C, siendo la temperatura de equilibrio para la produccion de cal a partir de piedra caliza de 1 bar de CO2. Una
temperatura de escape tipica de los sélidos es de 930-980 °C porque la particula puede absorber calor mas rapido de
lo que puede reaccionar. El método descrito en el presente documento para enfriar la corriente de gas para minimizar
la sinterizacion es (a) para asegurar que la reaccion de calcinacién se complete solo parcialmente en el escape
mediante el control de las temperaturas de las paredes del Reactor Calcinador, y (b) para introducir una pequefa
cantidad de un gas neutro, tal como aire o vapor, en la base del Reactor de Procesamiento Posterior en el que se
inyectan las particulas calcinadas de forma incompleta desde la base del segmento del reactor Calcinador. Debido a
que las particulas que ingresan al reactor de Procesamiento Posterior experimentan un cambio de la presion del gas
del proceso a una presion parcial mas baja, el proceso de calcinacion se reiniciara para impulsar la reaccion hasta su
finalizacion, y el calor de las particulas sera consumido por el reaccion y la temperatura de las particulas caera. La
velocidad de la reaccion y el enfriamiento se vera atenuada por la acumulacion del gas de proceso en el Reactor de
Procesamiento Posterior, y esto se controla mediante la cantidad de gas neutro inyectado en la base del reactor. Sin
tener en cuenta la mezcla por turbulencia y los detalles de la cinética, este Reactor de Procesamiento Posterior funciona
idealmente como un reactor de contraflujo en el que la corriente de gas ascendente acumula el gas de proceso a medida
que las particulas caen a través de esta corriente de gas y reaccionan y se enfrian. La composicion del gas en la parte
superior de este segmento del reactor es una mezcla de gas neutro y gas de proceso. En una realizacion, este gas puede
salir del reactor por separado de la corriente de gas de calcinacion y, en otra realizacion, puede mezclarse con la corriente
de gas de calcinacion. Los solidos enfriados se expulsan de la base del reactor. Los procesos de sinterizacion se activan
térmicamente, y la caida de la temperatura, de aproximadamente 150-200°C, es suficiente para que la sinterizacion
se enfrié rapidamente. El enfriamiento posterior del producto puede ocurrir por medios convencionales. El gas neutro
seleccionado para este proceso es uno que preferiblemente no tiene efecto catalitico sobre la sinterizacion. Por
ejemplo, se sabe que el vapor tiene un fuerte impacto en la sinterizaciéon de la cal y no es deseable si el objetivo es
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maximizar la nanoactividad del producto. En tal ejemplo, se puede inyectar aire. La experiencia sugiere que el gas
neutro a gas de calcinacion residual debe ser aproximadamente 2-3 veces, en base molar.

Otro objeto para un segmento de Reactor de Procesamiento Posterior esta en la produccion de materiales para su
uso en baterias o catalizadores, en los que se requiere controlar el estado de oxidacion de un ion metalico para dar el
rendimiento deseado. Este objeto se consigue afiadiendo un gas a este segmento que puede reaccionar con el producto
de la primera etapa para producir o mantener el estado de oxidacion requerido. Por ejemplo, se pueden obtener estados
de oxidacion elevados afiadiendo oxigeno o aire; los estados de oxidacién intermedios se pueden mantener agregando
CO:2 o vapor; y se pueden obtener estados de oxidacién bajos afiadiendo amoniaco, metano o hidrégeno. La eleccion
del gas se selecciona utilizando las ecuaciones termodinamicas generalmente conocidas para la temperatura y presion
del reactor dado. En ciertos ejemplos, el material deseado puede ser un estado metalico. En otros ejemplos, el gas puede
contener moléculas organicas que se reducen a carbono dentro de los poros del producto de 6xido, por ejemplo, en la
producciéon de materiales de bateria nanoactivos en los que los poros pueden proporcionar preferiblemente una ruta de
conduccién de electrones para carga rapida y descarga. Mas generalmente, la ventaja de este proceso es modificar el
proceso de produccion del nanomaterial siguiendo el paso inicial en el Reactor de Calcinacién en el que se forma
inicialmente un material precursor nanoactivo. Ese precursor es generalmente poroso, con un area superficial alta, de
modo que tales procesos de reaccion de segunda etapa pueden tener lugar bajo condiciones controladas de composicion
del gas, presion y temperatura. Este procesamiento de un solo reactor reduce significativamente la complejidad y los
costos, y el riesgo de sinterizaciéon, de usar multiples reactores separados. Sin estar ligado a la teoria, dichos
materiales nanoactivos mantienen su estructura mesoporosa deseable desarrollada durante el primer proceso de
calcinacion, y los procesos posteriores usan esa estructura para producir, in situ, un material quimicamente uniforme.

Otro objetivo de un segmento de posprocesamiento es producir nuevos materiales que se forman mediante reacciones
soélido-sdlido de dos materiales nanoactivos. Se ha encontrado que las reacciones de piroprocesamiento entre
particulas de diferentes materiales se potencian si una o0 mas de las particulas es un material nanoactivo, y lo mas
preferiblemente si todos los materiales son materiales nanoactivos. Sin estar ligado a la teoria, pareceria que las
reacciones rapidas entre particulas se mejoran si las particulas tienen altas propiedades de mesoporos,
presumiblemente porque los procesos mas rapidos son aquellos en los que se forman los nuevos materiales.

Un ejemplo de realizacion es la fabricacion de magnesio metalico en el proceso Pidgeon en el que la dolima
nanoactiva, formada a partir de la calcinacion instantanea de dolomita, se reduce con un reductor de estado sélido, tal
como ferrosilicio, para producir vapor de magnesio, que se recoge como magnesio metalico. También es preferible
que el reductor sea un material nanoactivo.

Otro ejemplo de realizacion es la fabricacion de cemento Portland a partir de la reaccion de cal nanoactiva con silice
y arcilla. Es preferible que la silice y la arcilla también se produzcan como materiales nanoactivos. El segmento de
procesamiento posterior en este ejemplo puede ser un horno rotatorio y, en el contexto del cemento de baja emision,
el horno rotatorio puede ser un horno eléctrico. Las reacciones endotérmicas que forman los materiales de cemento
de silicato de calcio ocurren a temperaturas alrededor de 1.200-1.400 °C, que se obtienen facilmente mediante
elementos eléctricos. Como se describié anteriormente, el calor del enfriamiento del clinker se puede extraer por aire
o transferencia de calor por fluidos para precalentar la harina cruda, o preferiblemente mediante la mezcla fisica del
clinker y la harina cruda, y separandolos con base en el tamafio de las particulas.

Otro ejemplo de realizacién es la fabricacion de materiales para baterias en los que se utiliza un proceso térmico para
intercalar, por ejemplo, los iones conductores tales como el litio, el sodio o el magnesio en un estado nanoactivo de
multioxidacion de materiales tales como manganeso, vanadio, hierro, cobre, y similares, y mezclas de los mismos,
producidos por la calcinacién de precursores tales como sales de carbonato, nitrato y amoniaco, bajo atmésferas controladas
de gas, como se describié anteriormente. También es preferible que los iones de litio, sodio 0 magnesio sean materiales de
oxidos nanoactivos producidos, por ejemplo, por calcinacion instantanea de precursores de hidréxido o carbonato.

Formas adicionales de la invencién seran evidentes a partir de la descripcion y los dibujos, y de las reivindicaciones.

La Figura 1 es un esquema de una realizacion del sistema de la presente invencion. El sistema 100 comprende una
entrada de material de alimentacién en un molino 105. A continuacion, el triturador muele el material 102 de
alimentacion al tamafio deseado y produce una alimentacion 102' molida o "polvo". La alimentacion 102" molida puede
denominarse en el presente documento como un "precursor" 102'.

La Figura 1 es un esquema de una realizacion del sistema de la presente divulgacién. El sistema 100 comprende una
entrada de material de alimentacién en un molino 105. A continuacion, el triturador muele el material 102 de
alimentacion al tamafio deseado y produce una alimentacion 102' molida o "polvo". La alimentacion 102" molida puede
denominarse en el presente documento como un "precursor" 102'. El precursor 102' puede luego introducirse en un
precalentador 110 y/o un reactor 101. El precalentador 110 puede ser un segmento del sistema, aunque no es
necesario que el precalentador esté dentro del reactor 101, o puede ser cualquier medio que permita el
precalentamiento de una porcion del material 102' de alimentacion molido. Después de precalentar, el material molido
se puede introducir en el reactor 101. Preferiblemente, el reactor 101 comprende una pluralidad de segmentos de
reactor. Como se muestra en la Figura 1, el primer segmento del reactor puede ser un segmento 115 de calentamiento
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indirecto en el que el material 102' de alimentacion de entrada se calienta a una temperatura deseada. Preferiblemente,
la temperatura deseada es menor que la temperatura de reaccion de calcinacion de la entrada de alimentacién 102'
al reactor 101. Después de calentar el material 102' de alimentacion, se introduce en el precalentador 120 en el que
se introduce una primera corriente de gas de procesamiento 122 en el precalentador 120. La primera corriente de gas
de procesamiento puede iniciar una reaccion para el material 102' de alimentacién o puede ayudar a calentar la
temperatura interna del precalentador 120. A continuacion, la alimentacion se introduce en el separador de gas en
polvo 125 en el que el primer gas de entrada se extrae de la alimentacion molida o "polvo". El primer gas usado se
extrae como primera corriente 122' de gas usado. Preferiblemente, la primera corriente 122' de gas usado tiene
generalmente la misma composicion que la primera corriente 122 de gas, sin embargo, puede contener impurezas
menores y/o tener una temperatura relativamente mas baja. A continuacion, el polvo pasa a un calcinador 130 (también
denominado reactor 130 de calcinador) donde se calcina el polvo, al menos parcialmente. El calcinador 130 puede
permitir que se introduzca una segunda corriente 132 de gas en el calcinador para ayudar con el proceso de
calcinacién. A continuacion, el polvo al menos parcialmente calcinado se procesa en otro separador 135 de gas en
polvo para eliminar el segundo gas 132 de entrada como una segunda corriente 132’ de gas usada. El polvo al menos
parcialmente calcinado luego se mueve a un segmento 140 de procesamiento posterior y una tercera corriente 142 de
gas se introduce en el segmento 140 de procesamiento posterior. Luego, el polvo se refina ain mas en el segmento
de posprocesamiento en el que el tercer gas de procesamiento interactia con el polvo procesado posteriormente. El
polvo procesado posteriormente y el tercer gas 142 se separan luego en el separador 145 de gas en polvo. Después
de la eliminacién del tercer gas 142' usado, el polvo procesado se enfria 150. El enfriamiento puede ser a temperatura
ambiente o puede ser un proceso de extincion para alterar rapidamente.

Tener un sistema segmentado tiene la ventaja de que los segmentos pueden intercambiarse, desactivarse o ajustarse
para permitir que se produzca un producto deseado. Se apreciara que los segmentos pueden ser sellables, pueden
estar separados por tolvas que inhiben la transferencia de gases entre segmentos, o temperaturas. Opcionalmente,
los segmentos pueden tener una forma predefinida que puede dirigir la entrada de materiales precursores al sistema.

Al menos una propiedad nanoactiva puede incluir; un area de superficie especifica relativamente alta, un tamano de
particula relativamente pequefio que puede permitir la dispersién en un fluido portador con tamafios de particula
significativamente reducidos, o tener un volumen medio ponderado igual o inferior a 0,3 pm. Preferiblemente, el
material nanoactivo producido tiene la propiedad nanoactiva de tener un area superficial de 100 m?g, y mas
preferiblemente, es superior a 120 m?/g. Se apreciara que una propiedad nanoactiva también puede incluir una
nanoestructura u otra propiedad a escala nanométrica, tal como un area superficial elevada.

Haciendo referencia a la Figura 2, se ilustra otra realizacion del sistema 100. El sistema de la Figura 2 se diferencia
en que el segundo gas 132 de procesamiento se inyecta en el separador de gas en polvo para pasar sobre el polvo
calcinado en el separador 13S de gas en polvo. De esta forma, el gas que se inyecta estara en contacto con el polvo
después de la calcinacion y durante un tiempo relativamente mas corto. Se apreciara que la segunda corriente 132 de
gas inyectada puede tener una temperatura diferente con respecto al polvo calcinado. Por ejemplo, la segunda
corriente de gas puede tener una temperatura mas baja para extinguir parcialmente o reducir la temperatura del
material calcinado para dificultar la calcinacion y/o sinterizacion adicional del material. Ademas, la reduccion de la
temperatura puede apagar e impartir una estructura nanocristalina deseada o una estructura cristalina al polvo
calcinado. Alternativamente, el gas puede tener una temperatura elevada de modo que tenga lugar una reaccion
deseada, preferiblemente para eliminar materiales volatiles residuales en el polvo calcinado.

Haciendo referencia a la Figura 3, se ilustra otra realizaciéon mas del sistema 100 que esta adaptado para recibir un
precursor 102" fabricado a partir de un primer material 102 de alimentacion y un segundo material 103 de alimentacion.
Los materiales 102, 103 de alimentacién primero y segundo pueden ser relativamente inertes cuando se combinan, pero
pueden reaccionar bajo presion y/o temperatura controladas. Los materiales 102, 103 de alimentacion primero y segundo
pueden friturarse y luego alimentarse al reactor y/o al precalentador. Opcionalmente, cada uno de los materiales 102,
103 de alimentacién se muele por separado, de manera que un material de alimentacion puede pasar al precalentador y
el otro al reactor sin precalentamiento. Las proporciones del primer material 102 de alimentacion y el segundo material
103 de alimentacién pueden ser cualquier proporcién deseada, dependiendo del producto en polvo que se desea fabricar.

El segmento 120 de precalentamiento puede ser reemplazado por un segmento 170 de precalentamiento reactivo, en
el que el precursor 102" experimenta una reaccién quimica. La reaccién puede ser provocada por la presion, la
temperatura, la introduccién de un gas o un catalizador. La reaccién puede unir particulas de las alimentaciones
primera y segunda molidas que se usaron para formar el precursor 102'. Opcionalmente, la primera corriente de gas
puede inyectarse en el precalentador de reactivos y/o en el separador de polvo de gas.

Después de calcinar total o parcialmente un precursor y separar la segunda corriente 132 de gas del polvo calcinado
(precursor calcinado), se puede inyectar un polvo nanoactivo en el reactor 101. El polvo nanoactivo puede
seleccionarse de entre; MgO, CaO, Mg0O.CaCOs, MgO.Ca0, AgO, ZnO, CuO, TiO2, SiO2, Al203, Mn3Os y mas
generalmente cualquier 6xido metalico. Se apreciara que se puede inyectar cualquier otro polvo, catalizador o reactivo
deseado en el reactor 101. La inyeccién del polvo nanoactivo puede provocar una reaccion quimica entre el material
precursor calcinado y el polvo nanoactivo. El polvo nanoactivo y el precursor calcinado pueden denominarse en el
presente documento como un polvo mixto, independientemente de si el material nanoactivo y el precursor calcinado
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experimentan una reacciéon quimica. El polvo mezclado luego se somete a una tercera corriente 142 de gas en un
reactor 140 de procesamiento posterior. La tercera corriente 142' de gas usada también se puede extraer del reactor
140 de procesamiento posterior antes de que el polvo mixto procesado se expulse del reactor 101 y se enfrie ISO.
Nuevamente, el enfriamiento puede ser un paso de procesamiento adicional, o se puede dejar que el producto se
enfrie a temperatura ambiente. Después de enfriar, el producto puede transportarse y/o embolsarse. Nuevamente, el
enfriamiento puede ser un paso de procesamiento adicional, o se puede dejar que el producto se enfrie a temperatura
ambiente. Después de enfriar, el producto puede transportarse y/o embolsarse. Se apreciara que el reactor 145 de
procesamiento posterior se puede reemplazar con un segmento de procesamiento pirotécnico (no mostrado).

Volviendo ahora a la Figura 4, se muestra otra realizacién del sistema 100. Similar a la Figura 3, el sistema puede aceptar
al menos un precursor de material de alimentacion multiple. Sin embargo, en esta realizacion, el segmento precalentador
de reactivo es un segmento 120 precalentador similar a las realizaciones ilustradas en las Figuras 1y 2.

Aunque las Figuras 3 y 4 ilustran solo dos materiales de alimentacion, se puede usar cualquier numero de materiales
de alimentacion para formar el material precursor. Ademas, los materiales de alimentacién se pueden moler a
diferentes tamafios de micrometros para reaccionar de manera diferente dentro del reactor.

Los pasos de procesamiento de la realizacion de la Figura 1 se basan en la premisa de que el material nanoactivo se
producira a partir de un unico material de alimentacién.

Los ejemplos de compuestos y materiales que pueden ser materiales nanoactivos, o pueden estar dotados con
propiedades nanoactivas, son; MgO, Ca0O, MgO.CaCOs, MgO.CaO, AgO, ZnO, CuO, TiOz, SiOz, Al203, Mn3O4 y mas
generalmente cualquier 6xido metalico. Todos los compuestos y/o materiales antes mencionados pueden ser
adecuados para ser procesados por el sistema. Los materiales 102 de alimentacién para tales productos son hidratos
metalicos, hidréxidos, carbonatos, aminas, nitratos, acetatos, oxalatos y, mas generalmente, cualquier precursor que
se descomponga cuando se calienta hasta el intervalo de 900 °C a 1.300 °C, pero mas preferiblemente de manera
aproximada 1.000 °C. La descomposicion puede acelerarse por reaccion, por ejemplo, con aire (gas altamente
oxigenado) u otro gas de procesamiento de entrada para producir gases oxidados tales como COz2, h20 y NO2. Para
fabricar materiales nanoactivos, los precursores se eligen de modo que el volumen molecular de los atomos
constituyentes que se eliminan por calcinacién sea una fraccion relativamente grande del volumen molecular del
precursor. Asi, la eliminacion de estos atomos por la reaccion de calcinacion, sin colapso de la estructura formada por
los atomos restantes (no volatiles), conduce a un material que tiene una alta porosidad. Preferiblemente, la alta
porosidad esta en el intervalo de 0,4 a 0,6. Un area superficial alta por peso puede estar en el intervalo de 60 m?/g a
150 m?/g, pero mas preferiblemente esta en el intervalo de 100 m?/g a 125 m?2/g. La produccién de un producto de alta
porosidad se puede usar para reacciones quimicas rapidas, ya que el area de superficie relativamente mas grande
del compuesto/mineral/producto puede permitir tiempos de reaccion acelerados.

La formacién de un area superficial alta del producto se basa en minimizar el tiempo donde se limita la difusion de
estos atomos no volatiles. Preferiblemente, la porosidad esta en el intervalo de 0,4-0,6. Por encima de la cantidad, el
material puede fragmentarse durante la calcinacion porque los atomos residuales no pueden reconfigurarse lo
suficientemente rapido como para producir una estructura nanoactiva fuertemente unida. Esto no es necesariamente
un impedimento, y es posible que los sistemas de manipulacién de productos deban utilizarse para manipular grandes
voliumenes de polvo con tamafos de particulas inferiores a aproximadamente 1 micrémetro. Generalmente, se observa
una cantidad relativamente pequefia de tal decrepitacion. El tiempo de residencia del polvo en el reactor calcinador
debe ser lo suficientemente largo para permitir que el material forme una estructura ligada, pero lo suficientemente
corto para que la difusion de los atomos no lleve al cierre de los pequefios poros, en la escala nanométrica, lo que
eliminaria las nanoestructuras materiales que son responsables de la nanoactividad. Preferiblemente, dicho tiempo de
residencia es inferior a 50 segundos. El proceso y el reactor que se describen a continuacidon establecen las
condiciones necesarias para la producciéon de materiales nanoactivos.

Si bien los 6xidos son ejemplos genéricos, el control de la atmdsfera permite la formacion de materiales nanoactivos
compuestos. En una realizacion, el sistema permite el procesamiento de materiales precursores que contienen
compuestos organicos, con bajo contenido de oxigeno, en gases inertes que pueden conducir a la produccién de
materiales nanoactivos compuestos de 6xido de metal-carbono como ejemplo. En otra realizacion, los precursores se
forman mezclando materiales nanoactivos y otros compuestos, separando el polvo reaccionado y volviendo a calcinar
el producto en un nuevo material nanoactivo. Un ejemplo es la formacion de adsorbentes con base en MgO activados
con alcali para capturar COz2. En otra aplicacion de realizacion, la silice amorfa nanoactiva se puede preparar a partir
de cascaras de arroz, hojas de maiz u otros subproductos agricolas mediante procesamiento en aire, vapor u oxigeno
0 mezclas donde los componentes organicos se eliminan mediante gasificacion y especies sin llama que son no
accesible a la reaccién de una solucién. Los ejemplos pueden incluir minerales tales como arcillas, crandallita y
glauconita. En tales ejemplos, se ha encontrado que el proceso de calcinacion habilitado por el reactor descrito en el
presente documento elimina las especies volatiles del agua de cristalizacion y los hidroxidos en la matriz mineral,
creando nanoestructuras y nanoporos locales. Para la crandallita y la glauconita, estas nanorregiones permiten el
acceso a los fertilizantes P y K deseados, respectivamente, mediante acidos débiles en los suelos. El mineral
permanece relativamente inerte y no se ve muy afectado por el proceso de calcinacion, por lo que el cambio de
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porosidad general del mineral es pequefio, pero los poros a escala nanométrica en las regiones nanoactivas del
mineral proporcionan nanoactividad local cerca del nutriente.

El sistema de la Figura 1 y el sistema de reactor de la Figura 2 pueden usarse con el siguiente proceso y sistemas
asociados. Paso 1; molienda del precursor para producir polvos que tienen tamanos en el intervalo de 1-100
micrometros. Paso 2; opcionalmente, dividir la alimentacion en una serie de corriente con diferentes proporciones.
Paso 3 ; precalentar las corrientes de polvo por medios convencionales, tales como el calentamiento del calor residual
en los productos producidos por el sistema y/o los gases de combustion. Preferiblemente, las proporciones de polvo
a calentar se adaptan a los flujos masicos y la energia térmica del calor del producto y/o los gases de combustion para
extraer el calor deseado. Etapa 4; inyeccién directa de las corrientes de polvo en el precalentador reactivo.
Opcionalmente, la inyeccion directa es en diferentes puntos del precalentador de reactivo de manera que el calor que
se va transferir al reactor sea lo mas eficiente posible. Por ejemplo, el calor puede inyectarse transversalmente al flujo
de particulas o puede inyectarse en una direccidon generalmente similar al flujo de particulas en el reactor. Paso 5;
precalentamiento instantaneo reactivo del polvo, opcionalmente con una corriente de gas inyectada, en el segmento
precalentador de reactivo. Preferiblemente, la temperatura se eleva para eliminar las impurezas ya sea por
volatilizacién y/o provocar una reaccion con el gas inyectado; sin embargo, la temperatura se mantiene generalmente
por debajo de la temperatura de calcinaciéon, de modo que el proceso de reaccién primaria pueda tener lugar en el
corto tiempo de residencia del segmento del calcinador instantaneo. Preferiblemente, el tiempo de residencia es de
30 segundos o menos, y mas preferiblemente de menos de 15 segundos. El calor para el precalentamiento y la
reaccion puede transferirse a través de las paredes del segmento, y el gas en el reactor se produce a partir de
reacciones de calcinacion, y el tiempo de residencia en el reactor suele ser inferior a 5 a 10 segundos para que el
proceso de reaccién primaria pueda tener lugar en el corto tiempo de residencia del segmento del calcinador
instantaneo. Preferiblemente, el tiempo de residencia es de 30 segundos o0 menos, y mas preferiblemente de menos
de 15 segundos. El calor para el precalentamiento y la reaccion puede transferirse a través de las paredes del
segmento, y el gas en el reactor se produce a partir de reacciones de calcinacion, y el tiempo de residencia en el
reactor suele ser inferior a 5 a 10 segundos para que las reacciones de impurezas tengan suficiente tiempo para que
ocurra, pero tiempo insuficiente para que la reaccion de calcinacién avance en un grado significativo, tal como por
debajo del 5 % de calcinacion en peso, 0 5 % por area superficial, 0 5 % por volumen. Paso 6; separacion del polvo y
los gases de proceso para permitir la inyeccion de polvo en el segmento del reactor calcinador para garantizar que los
gases de proceso cargados de impurezas no se inyecten significativamente en el reactor calcinador. Tal separacion
puede lograrse haciendo fluir el gas hacia arriba contra los sélidos que caen. Paso 7; calcinacion del polvo en el
segmento del reactor calcinador, en el que el calor de la reaccion puede transferirse a través de las paredes del
segmento, y al gas del reactor que se produce a partir de la calcinacion. Opcionalmente, el tiempo de residencia en el
reactor es tipicamente inferior a 50 segundos para que las particulas de polvo tengan tiempo suficiente para producirse,
mientras que el tiempo es insuficiente para que las nanoestructuras se agoten o destruyan por sinterizacion.
Preferiblemente, las superficies metdlicas de la camara de combustion o calentador eléctrico (para el precalentador)
estan protegidas de la acumulacién de incrustaciones mediante placas de metal de sacrificio si los materiales tienen
propension a formar incrustaciones. Los elementos calefactores estan configurados de modo que se pueda lograr una
distribucién de temperatura de pared deseable para producir el grado requerido de calcinacion y la nanoactividad
requerida. En determinados ejemplos, se puede introducir un gas de proceso en el segmento del Reactor Calcinador.
Paso 8; separacion de materiales nanoactivos no sinterizados de la corriente de gas de proceso puro o relativamente
puro en un proceso de separacion rapido mediante el cual inhibe el proceso de sinterizacion. Tal separacion puede
lograrse haciendo fluir el gas hacia arriba contra los sélidos que caen. Paso 9; Enfriamiento parcial instantaneo reactivo
del polvo no sinterizado en el segmento del reactor de procesamiento posterior. Opcionalmente, el calor del polvo es
consumido por la finalizacién de la reaccion de calcinacion, que es posible mediante el cambio de la presion parcial
del gas de proceso de calcinacién a través de la inyeccion de un gas de proceso neutro, de modo que la temperatura
cae a un nivel en el que se suprime la sinterizacién. Paso 10; separacion de los materiales nanoactivos parcialmente
enfriados de la mezcla del gas de proceso y el gas neutro usando sistemas convencionales de separacién de polvo.
Paso 11; opcionalmente, el enfriamiento convencional del polvo nanoactivo a condiciones cercanas a las ambientales
para envasarlo como un producto, incluyendo los pasos de precalentamiento descritos anteriormente.

En otra realizacién mas, el polvo de alimentacién se introduce en el sistema y se deja caer a través de al menos un
segmento del reactor por gravedad y la friccién del gas, en un flujo vertical descendente a través de los elementos
reactivos o composiciones. El tiempo de residencia en los segmentos se controla de manera que las reacciones y la
sinterizacién de los materiales ingresan al sistema como materiales nanoactivos no contaminados. La inyeccién de una
corriente de polvo en al menos un segmento utiliza preferiblemente la inyeccién directa de manera que se minimiza o
elimina la inyeccién de gases externos, tales como gases externos del transporte neumatico. El precalentamiento de las
corrientes de polvo inyectado puede extraer energia (calor) de al menos uno de; los gases de combustion, los gases de
proceso y las corrientes de productos de sélidos calientes (corrientes de polvo) utilizando procesos convencionales
para optimizar la eficiencia térmica del proceso global. Esto puede incluir el uso de contracorriente de los sélidos que
fluyen hacia abajo con corrientes de gas ascendentes. Los gases pueden inyectarse en diversos segmentos del reactor
seguln se requiera para promover una reaccion respectiva en un segmento respectivo. A continuacioén, los gases
pueden expulsarse de esos segmentos con cualquier gas de proceso, de modo que haya una contaminacion minima
por estos gases en el segmento situado relativamente por debajo del segmento que recibe el gas inyectable.
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El calentamiento de los polvos en los segmentos reactivos puede realizarse calentando externamente una pared del
segmento del reactor para garantizar que el gas de combustiéon no reaccione con los polvos ni agregue impurezas a
las corrientes de gas de proceso. El medio preferible de calefaccion es mediante el uso de una serie de sistemas de
combustion sin llama y/o elementos de calefaccion eléctrica que proporcionan calor radiante a través de paredes de
metal o ceramica. De esta forma, el proceso para fabricar un producto con los segmentos del reactor puede separarse
del gas de combustion, si se usa un gas de combustidon. Estos sistemas de calefaccidn tienen una alta eficiencia
térmica que puede reducir los costos operativos generales de los segmentos del sistema. Las superficies de estos
elementos radiativos pueden protegerse de la acumulacién de incrustaciones mediante el uso de recubrimiento o
elementos de acero delgados no estructurales que resisten la acumulacioén. Los sistemas de separacion pueden incluir
al menos uno de; un contraflujo y un ciclén para mantener el flujo de polvo en linea.

Los sistemas de la Figura 3 y la Figura 4 son generalmente similares a los sistemas de las Figuras 1y 2, sin embargo,
los sistemas de las Figuras 3 y 4 pueden permitir el consumo de uno o mas de los materiales nanoactivos en un
pirosegmento de procesamiento (no mostrado). El consumo de uno o mas materiales nanoactivos puede ocurrir en
una reaccion entre dos o0 mas materiales de particulas diferentes en la alimentacion molida y por una introduccion
opcional de una corriente de gas de procesamiento. La Figura 3 muestra dos de estos materiales, pero se pueden
mezclar tantos materiales como sea necesario para el proceso de produccién. Opcionalmente, se puede colocar un
segmento de piroprocesamiento cerca de la parte superior del reactor de modo que los materiales de alimentacion
reaccionen antes de calcinarse en el segmento de calcinacion.

El sistema de la Figura 3 y/o la Figura 4 puede permitir la fabricacion de cemento Portland. Por ejemplo, la cal
nanoactiva del segmento del calcinador puede reaccionar con silicatos y aluminatos en un reactor de alta temperatura,
en el intervalo de aproximadamente 1.000 °C a 1.500 °C, pero mas preferiblemente a aproximadamente 1.400 °C. El
reactor de alta temperatura es un reactor de procesamiento posterior. La cal nanoactiva reacciona mas rapido que la
cal convencional, por lo que se puede reducir el tamafo y el coste de este segmento del reactor. Otra ventaja del uso
de un precalentador de reactivo es que los compuestos de azufre, carbono, humedad y nitrégeno en la harina de
cemento crudo se descomponen mediante la introduccién de una pequena corriente de aire en el reactor y se eliminan
del reactor, de modo que el gas CO:2 producido en el segmento del reactor calcinador es muy puro. Esto es importante
de manera que el coste de la captura de COz2 en la produccion de cemento, para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, puede reducirse mediante la reduccion de los procesos de limpieza de gases necesarios para
producir CO2 que pueden cumplir con los requisitos de secuestro.

El sistema también puede ser adecuado para la producciéon de magnesio metdlico a partir de la reduccién de MgO
utilizando un reductor tal como ferrosilicio. En el proceso Pidgeon (proceso comun para producir magnesio metalico),
el MgO se produce por la calcinacion de rocas de dolomita MgCO3.CaCOs para producir dolima MgO+CaO, y este
material se enfria, se muele y se mezcla con ferrosilicio molido para formar briquetas que luego se piroprocesan en
un horno a temperaturas superiores a aproximadamente 1.200 °C para producir vapor de magnesio metalico y una
escoria de silicato de calcio.

En esta realizacion, la dolomita y el ferrosilicio se muelen juntos y se procesan como se describe en un proceso de
dos etapas utilizando un segmento precalentador para eliminar las impurezas y un segmento del calcinador para
producir dolima como MgO.CaO y una corriente de gas puro de COz2. La produccion de una corriente limpia de CO2
también es un beneficio para el secuestro y puede reducir la huella de carbono lo suficiente como para que el magnesio
metalico liviano se pueda usar en aleaciones para vehiculos. Un beneficio adicional es que el proceso de calcinacion
ocurre lo suficientemente rapido como para que el MgO y el CaO no hayan comenzado a separarse en fases en
materiales de MgO y CaO, lo que ocurre como un proceso de sinterizaciéon reactiva debido a que MgO.CaO es
termodinamicamente inestable. Otro beneficio adicional es que la etapa de procesamiento posterior reactivo permite
la produccion de dolima con muy poco carbonato residual. Cualquier carbonato residual que ingrese al segmento de
procesamiento posterior conduce a la reoxidacion del magnesio metalico por la reduccion del CO:z liberado para formar
CO. Ademas, la gran superficie especifica de la dolima promueve la reaccion entre la dolima no sinterizada vy el
reductor para formar el vapor de Mg, de modo que no se requiere el paso de formar briquetas de dolima y el reductor,
en comparacion con el proceso Pidgeon convencional. El beneficio es un tiempo de piroprocesamiento mas corto y el
potencial de transformar el proceso de produccion de un proceso por lotes a un proceso continuo.

Otro ejemplo es la produccion de materiales para baterias en los que se utilizan materiales nanoactivos,
preferiblemente de éxidos mixtos seleccionados para brindar durabilidad durante multiples ciclos de carga y descarga,
donde la nanoactividad crea las estructuras mesoporosas deseadas para facilitar el transporte rapido de iones y
electricidad en el producto. En tales casos, el uso de procesamiento posterior de calcinacion se puede usar para
intercalar previamente los iones conductores, asi como también para producir vias conductoras de electrones en
carbones nanoactivos producidos al recalcinar materiales en los que los precursores mesoporosos han sido dopados
con materiales organicos que se gasifican parcialmente para producir vias de carbon conductor a través de los
materiales calcinados. Por lo tanto, utilizando una combinacién de procesos descritos en el presente documento, se
puede producir un material de bateria con rutas de carga y descarga rapidas tanto para iones como para electrones.

Los reactores descritos anteriormente se pueden escalar en rendimiento mediante el uso de conjuntos de segmentos
de reactores, o0 "moédulos” que son un sistema de segmentos de reactores. Estos modulos pueden compartir diversos
elementos descritos anteriormente, y la forma de los elementos del segmento debe seleccionarse de manera que el
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moédulo sea compacto y facil de construir y facil de ampliar la capacidad. Preferiblemente, dichos mddulos deben
construirse en una matriz cuadrada o rectangular. Los elementos de segmento pueden ser tubos, o preferiblemente
placas soldadas en configuracion cuadrada o rectangular para facilitar dicha expansion.

Los sistemas de generacion de los productos mostrados en las Figuras 1 y 4 pueden estar configurados para la
recuperacion o captacion de energia térmica mediante intercambiadores de calor. Los intercambiadores de calor se
pueden usar para pasar energia térmica para precalentar los materiales y, por lo tanto, para reducir la cantidad de
energia del calor indirecto requerida para alcanzar la temperatura deseada, no se ilustra un intercambiador de calor
en las Figuras 1 a 4.

Si bien se han descrito realizaciones y aplicaciones particulares, sera evidente para los expertos en la técnica que la
presente invencion se puede realizar en otras formas y aplicaciones especificas sin apartarse de la invencién. Se
entenderd ademas que cualquier referencia en el presente documento al estado de la técnica conocido no constituye,
a menos que aparezca una indicacion en contrario, una admisién de que dicho estado de la técnica es comunmente
conocido por los expertos en la técnica a la que se refiere la invencion.

Los resultados recientes han establecido que existen ventajas en el uso de procesos de calcinacion instantanea para
fabricar dichos materiales nanoactivos, en comparacion con los procesos de sintesis a baja temperatura que fabrican
nanoparticulas del mismo material con un area de superficie equivalente. Esto se relaciona con las morfologias de los
cristalitos que forman la calcinacion instantanea del producto con hojas de enfriamiento rapido expuso las superficies
cristalinas de muy alta energia que a menudo son la fuente de los estados defectuosos que son el origen de la
nanoactividad deseable. Si bien los pequefios cristalitos de los nanomateriales también contendran superficies de alta
energia con base simplemente en el analisis dimensional, por el contrario, los materiales nanoactivos de enfriamiento
rapido pueden contener las superficies de energia mas alta y, en algunos casos, las estructuras se describen mejor
como materiales amorfos. Por ejemplo, la superficie de los éxidos metalicos enfriados rapidamente puede contener
peroxidos estables en las superficies de alta energia, originados por defectos de oxigeno en el esqueleto del
nanomaterial resultantes de la calcinacion instantanea y el enfriamiento rapido de los nanocristales formados. Puede
haber una mayor concentracion superficial de tales defectos que las nanoparticulas equivalentes formadas a bajas
temperaturas debido a que la energia de activacion para producir estos defectos inhibe su formacion a bajas
temperaturas. La calcinacidon de nanoparticulas puede fusionar las nanopatrticulas, pero puede no crear los defectos
deseados y, en general, el calentamiento induce la sinterizacidon que elimina dichos defectos. Los resultados sugieren
que las propiedades deseadas se crean en la formacion a alta temperatura de las nanoestructuras.

Es decir, las propiedades de un nanomaterial no solo estan determinadas por la escala fisica nanométrica de los
materiales, sino que también se diferencian en su actividad por los medios por los cuales se producen los materiales.

En otra realizacién mas, el producto generado puede tener el reciproco del area superficial en m2/m? y debe ser del
orden de nanémetros para lograr tales propiedades nanoactivas. Las areas superficiales especificas tipicas para tales
materiales nanoactivos estan preferiblemente en el intervalo de 200-300 m?/g, y mas preferiblemente en el intervalo
de 300-500 m?/g.

En otra realizacion mas, los materiales precursores contienen constituyentes volatiles, que incluyen la mayoria de los
materiales organicos, carbonatos, hidroxidos y similares, de modo que los constituyentes no volatiles residuales, tal como
los éxidos metdlicos que quedan, pueden reorganizarse durante el proceso de calcinacion para fabricar los materiales
nanoactivos porosos deseados. Los materiales precursores pueden ser minerales o materiales sintetizados. El precursor
debe estar en forma de particulas con una distribucion de tamaro del orden de micrometros, tipicamente menos de 100
micrometros, y preferiblemente de 1 a 10 micrometros, con una distribucion de tamafio que sea preferiblemente compatible
con el uso final de los materiales. Las particulas impermeables grandes pueden calcinarse de forma incompleta, dejando
nucleos sin reaccionar, por lo que el limite del tamafio de particula para fabricar productos nanoactivos depende de las
propiedades del precursor y la aplicacion. El proceso de calcinacion debe eliminar los constituyentes volatiles para dejar un
producto que contenga los constituyentes no volatiles con una distribucién de tamafio de particula que preferiblemente no
cambia con respecto a la distribucion de tamaro del precursor y, por lo tanto, una porosidad cercana al volumen relativo de
los constituyentes volatiles. La calcinacién puede tener lugar en medio gaseoso, oxidante, reductor o neutro, de modo
que los productos obtenidos puedan estar en el estado de oxidacion preferente.

Este proceso calcina instantaneamente un material en polvo precursor que libera un gran volumen de especies volatiles,
tal como vapor, CO2, amoniaco o compuestos organicos cuando se calienta. A altas temperaturas, el proceso de
calcinacion debe ser rapido para suprimir la sinterizacion dentro de una particula y la unién entre particulas. Una ruta
alternativa, es decir, la calcinacion al vacio a baja temperatura generalmente no es escalable a la produccién industrial.

Aungue la invencioén se ha descrito con referencia a ejemplos especificos, los expertos en la técnica apreciaran que la
invencion se puede realizar de muchas otras formas, de acuerdo con la invencion reivindicada en el presente documento.

La presente invencion y las realizaciones preferidas descritas incluyen especificamente al menos una caracteristica
que es aplicable industrialmente.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para producir un material en polvo nanoactivo en un sistema de reactor, comprendiendo el material en
polvo nanoactivo un polvo que tiene nanoactividad debida a nanoestructuras, comprendiendo el método:

a. una primera etapa del inyector de polvo en el que se inyecta el polvo precursor de entrada molido al reactor; y

b. una etapa de precalentador calentado externamente en la que el polvo precursor se calienta a una temperatura de
reaccion de calcinacion; y

c. etapa de reactor calcinador calentado externamente en la que los constituyentes volatiles del precursor primario se
eliminan rapidamente mediante la reaccion de calcinacion como una corriente de gas de alta pureza para producir un
producto nanoactivo; y

caracterizado por

d. una etapa de reactor de procesamiento posterior en la que se produce un cambio en la composicién de la corriente
de gas para producir un producto en polvo caliente con base en la nanoactividad del producto nanoactivo producido
por el reactor calcinador; y

e. una etapa de eyector de polvo en la que el producto de polvo caliente se expulsa del reactor; y

f. se usa un intercambiador de calor para transferir calor del producto en polvo caliente desde la etapa del eyector de
polvo a una primera porcion del polvo precursor, de modo que la primera porcidn calentada del polvo se inyecta debajo
de una segunda porcion del polvo precursor para calentar la segunda porcién de precursor en polvo;

en el que las particulas de entrada fluyen hacia abajo por gravedad progresivamente a través de las etapas.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que el tiempo de residencia del polvo en una cualquiera de las etapas es
menor a 30 segundos por etapa para minimizar la sinterizacion del polvo inyectado, en el que se conservan las
propiedades deseadas del material nanoactivo.

3. El método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la corriente de gas de alta pureza liberada
desde al menos la etapa del reactor calcinador calentado externamente y/o la etapa del reactor de posprocesamiento
sube hacia arriba a través de la etapa del precalentador calentado externamente y hacia la etapa del inyector de polvo,
de maneta que el calor de la corriente de gas de alta pureza precalienta el polvo que cae.

4. El método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el calor externo para el calcinador
calentado externamente se genera en un horno usando sistemas de combustion atemporales, que incluyen
quemadores regenerativos.

5. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el calor externo para el calcinador calentado
externamente se genera a partir de elementos de energia eléctrica incrustados en materiales refractarios.

6. El método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las etapas del reactor son

espaciadas y adaptadas para expandirse y contraerse cuando estén en uso; y/o
agregadas en una matriz, en el que las etapas de la matriz estan estrechamente empaquetadas y la matriz tiene una
forma rectangular.

7. El método de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que los materiales precursores son
compuestos con componentes volatiles en el intervalo de 30-60 % del volumen atémico, de modo que los componentes
volatiles pueden extraerse durante la calcinaciéon de los materiales.

8. El método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la calcinaciéon del material precursor tiene
al menos una propiedad seleccionada del grupo de una porosidad en el intervalo de 0,3 a 0,6, un area superficial
relativamente alta en relacion con el diametro del micrometro del material, una estructura cristalina, una estructura
amorfa y una distribucién de tamafo de particula precursora en el intervalo de 0,4 a 100 micrometros de diametro.

9. El método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se introduce un segundo material en polvo
en la etapa del reactor de procesamiento posterior y es un material nanoactivo producido en un proceso separado
utilizando el método de la reivindicaciéon 1.

10. El método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el grado de calcinacion es superior al 90

% y el tamafio medio de particula del producto en polvo caliente es inferior al 10 %, y el area superficial del producto
en polvo es superior a 120 m?/g.
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11. EI método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los materiales nanoactivos se seleccionan
del grupo de: MgO, Ca0, MgO.CaCOs3, MgO.CaO, AgO, Zn0O, CuO, FeO, Fe203, fe304, TiO2, SiO2, Al203, MnO, Mn304,
sulfatos metalicos mixtos, hidratos metalicos mixtos, hidroxidos, carbonatos, nitratos, acetatos, oxalatos y cualquier
otro 6xido metalico adecuado.

12. El método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la calcinacion del material precursor
produce una region local en la que la porosidad local, el area superficial y la escala de longitud de la estructura en la
region son tales que la regién de la particula es una regién nanoactiva en virtud de estas propiedades.

13. EI método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el material molido comprende una mezcla
de dos 0 mas polvos diferentes, en el que al menos uno de dichos polvos es un material nanoactivo calcinado, siendo
inyectados los dos o mas polvos diferentes en la etapa del reactor de procesamiento posterior, donde los polvos de
entrada reaccionan para formar un producto mediante una reaccién mejorada mediante el uso de nanomateriales
altamente reactivos formados en la etapa del reactor calcinador calentado externamente.

14. El método como se reivindica en la reivindicacion 13, en el que el sistema del reactor esta adaptado para producir
clinker de cemento a partir de una mezcla de piedra caliza, silice y arcillas, en el que el reactor calcinador produce cal
nanoactiva y metaarcilla nanoactiva, y el procesamiento en la etapa del reactor de posprocesamiento produce clinker
de cemento con la inclusiéon de calor adicional para elevar la temperatura y efectuar reacciones de clinker entre
materiales nanoactivos.

15. El método como se reivindica en la reivindicacion 13, en el que el magnesio metalico se produce a partir de una
mezcla de dolomita y un reductor, tal como ferrosilicio, en el que la etapa del reactor calcinador produce dolima
nanoactiva, y el procesamiento en la etapa del reactor de procesamiento posterior produce vapor de magnesio
metalico con la inclusién de calor adicional para elevar la temperatura del material para inducir la reacciéon de
reduccion.

16. El método como reivindica en la reivindicacién 12, en el que el método produce materiales de bateria a partir de
materiales de 6xido, sulfato o fosfato de metal, 0 mezclas de tales materiales, y con iones conductores tales como litio,
sodio 0 magnesio de modo que estos iones conductores se intercalan uniformemente en los materiales

17. El método como se reivindica en la reivindicacion 12, en el que al menos uno de los materiales ha sido calcinado
a partir de un precursor para generar carbono en los poros del material para proporcionar también una via para la
conduccién electronica a través del material.

18. Un sistema de reactor para producir un material en polvo nanoactivo que comprende un polvo que tiene
nanoactividad debida a nanoestructuras, comprendiendo el sistema de reactor:

a. un inyector de polvo configurado para inyectar polvo precursor de entrada molido en el reactor;

b. un precalentador calentado externamente configurado para calentar el polvo precursor a la temperatura de una
reaccion de calcinacion;

c. un reactor calcinador calentado externamente configurado para eliminar rapidamente los constituyentes volatiles
precursores primarios mediante la reaccion de calcinacion como una corriente de gas de alta pureza para producir un
producto nanoactivo;

caracterizado por

d. un reactor de procesamiento posterior configurado para cambiar la composicion de la corriente de gas para producir
un producto de polvo caliente con base en la nanoactividad del producto nanoactivo producido por el reactor calcinador;

e. un eyector de polvo configurado para expulsar el producto de polvo caliente del reactor; y
f. un intercambiador de calor configurado para transferir calor del producto en polvo caliente desde el eyector de polvo
a una primera porcion del polvo precursor, de manera que la primera porcion calentada del polvo se inyecta debajo de

una segunda porcién del polvo precursor para calentar la segunda porcion del polvo precursor;

en el que las particulas de entrada fluyen hacia abajo por gravedad progresivamente a través del sistema del reactor.
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