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DESCRIPCION
Reactor y método para la conversién de un material carbonoso
Campo de invencion

La presente invencion se refiere a un método para convertir un combustible carbonoso, por ejemplo, combustibles
alternativos, en condiciones reductoras en volatiles y un material convertido y separar sustancialmente los volatiles.
La invencién se refiere, ademas, a un reactor adecuado para llevar a cabo este método.

Antecedentes

Se sabe que la produccién de cemento es una gran emisora de emisiones como la de CO2. Para que la produccién
sea mas sostenible, es deseable utilizar combustibles alternativos para proporcionar energia térmica a la operacién
de fabricacion de cemento. Anteriormente, esto se utilizaba inyectando combustibles alternativos directamente en un
calcinador. Sin embargo, el tiempo necesario para el secado y posterior desvolatilizacién de dichos combustibles
dependera del contenido de agua del combustible y del tamarfio y forma de las particulas del combustible y de la
composicion quimica del combustible, todos los cuales varian ampliamente para los combustibles alternativos. Un
tiempo de residencia insuficiente para los combustibles alternativos normalmente da como resultado una combustién
incompleta de los combustibles alternativos en el calcinador debido al tiempo de residencia limitado de las particulas,
y el perfil de temperatura del calcinador se ve afectado. Como resultado, en la mayoria de los casos, la cantidad de
energia térmica que un calcinador puede obtener a partir de combustibles alternativos es limitada.

El cemento se fabrica a altas temperaturas y, por lo tanto, una instalacién de fabricacién de cemento puede ser una
instalacion deseada para utilizar combustibles alternativos, dado que parte de la energia ya utilizada para calentar las
materias primas del cemento puede utilizarse para convertir combustibles alternativos de baja calidad o para quemar
desechos peligrosos de manera segura. La harina cruda de cemento consiste en particulas finas que forman un polvo,
que es dificil de fluidizar. Una de las principales razones de esto son las importantes fuerzas de cohesién entre
particulas que mejoran la aglomeracion de particulas. En 1973, D. Geldart desarrollé un sistema de clasificacion de
polvo, que clasifica los polvos segln sus caracteristicas de fluidizacion. [Geldart, D., Powder Technol., 7, (1973), 285].
Uno de los tipos en el sistema de clasificacion de Geldart son los materiales tipo C, o materiales Geldart C, los cuales
se caracterizan por no ser aptos para la fluidizacién. La harina cruda de cemento contiene una cantidad significativa
de dichas particulas de Geldart C y exhibe un comportamiento de fluidizacién como un material Geldart C. De este
modo, al intentar fluidificar dichos materiales, luego se producen grietas y canalizaciones, 1o que da como resultado
una fluidizacion pobre e inestable.

Los materiales Geldart C suelen tener menos de 30 micrometros y se consideran cohesivos. Las particulas tan
pequefias tienden a comportarse mas como grupos de particulas, que como particulas independientes individuales.

El comportamiento de fluidizacién de una mezcla de particulas gruesas y finas se define por el comportamiento de
fluidizacién de la fraccion fina en un amplio intervalo de composicién. De este modo, una mezcla de harina cruda de
cemento en particulas finas y particulas de carb6n mas gruesas tipicamente exhibird un comportamiento de
fluidizacién similar a la harina cruda de cemento, y solo cuando la fraccién gruesa se vuelve dominante, entonces son
las caracteristicas de fluidizacion de las particulas gruesas las que determinaran el comportamiento de fluidizacién.

En la patente europea EP 3405728, se utilizan combustibles alternativos sometiendo dicho combustible a pirolisis
inicial dentro de un reactor con sello de bucle en forma de U en donde pulsos de gas fluidizan las particulas para
facilitar el movimiento de los s6lidos a través del reactor. Durante la operacion, la mezcla de combustibles alternativos
y harina de cemento caliente en una atmésfera reductora da como resultado una gran formacién de gases. Para
obtener una operacion estable, el dimensionamiento adecuado es esencial con una solucién de este tipo, que puede
generar una gran huella y un alto CAPEX. Durante una operacion estable, el aire pulsado forma un lecho denso y el
flujo de soélidos dentro del reactor es un patron de flujo tipo piston. Es importante que el combustible y la harina de
cemento caliente se mezclen adecuadamente antes de llegar al lecho denso, ya que, de lo contrario, se pueden formar
puntos calientes o frios que pueden provocar una baja conversion o riesgo de corrosion a alta temperatura.

Los combustibles alternativos normalmente pueden consistir en particulas sélidas sustancialmente mayores que la
harina de cemento. Por lo tanto, las particulas con una densidad mayor que la del lecho de harina pueden sedimentarse
fuera del lecho de harina. Esto puede incluir tanto material carbonoso como particulas no carbonosas como piedras y
metales. Ademas de las particulas mayores que la harina de cemento que se introducen, las particulas también pueden
aglomerarse o fusionarse en el lecho para formar particulas mas grandes, grumos o0 acumulaciones. Si hay areas en
el lecho que no estan bien aireadas, estas se vuelven particularmente propensas a formar acumulaciones, si el material
del lecho tiene tendencia a consolidarse. Esto es promovido por especies volatiles en los hornos de cemento a
temperaturas elevadas o por material carbonoso parcialmente fundido. La sedimentacion puede perturbar la aireaciéon
efectiva y, con el tiempo, puede bloquear una fracciéon sustancial del conducto a través del cual fluye la harina de
cemento aireada.

El documento US 2010/281878 A1 describe un reactor para convertir material carbonoso con calentamiento indirecto.
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Seria ventajoso, por lo tanto, tener un reactor y un método novedosos en los que se puedan utilizar combustibles
alternativos de manera eficiente, que pueda proporcionar una aireacién adecuada y que pueda reducir los riesgos de
formacion de acumulaciones y sedimentaciones que puedan perturbar el funcionamiento.

Compendio de la invencion

Con estos antecedentes, por lo tanto, un objeto de la presente invencion es proporcionar un método, mediante el cual
es posible mitigar algunos de los inconvenientes de la técnica anterior. En un aspecto de la invencion, estos y otros
objetos se obtienen mediante un método para la conversion de un material carbonoso que comprende las etapas de:

proporcionar un material carbonoso que tenga una temperatura de conversion;

proporcionar un material en polvo que tenga una temperatura superior a la temperatura de conversién del material
carbonoso;

poner en contacto el material carbonoso y el material en polvo en una atmosfera configurada para no oxidar mas
que parcialmente el carbono a CO2, obtener al menos una conversion parcial del material carbonoso en un
material convertido y un producto volatil;

separar por gravedad especifica dirigiendo un flujo de gas que comprende el producto volatil en una direccién
sustancialmente ascendente para proporcionar una primera fracciéon que comprende sustancialmente el producto
volatil y una segunda fraccion que comprende sustancialmente componentes adicionales, en donde el contacto
entre el material carbonoso y el material en polvo tiene lugar en al menos dos regimenes de flujo diferentes.

Este método proporciona una conversién eficiente de material carbonoso en un material convertido y un producto
volatil, que estan separados y, por lo tanto, pueden procesarse posteriormente por separado. Los volatiles pueden
utilizarse, p. €j., como combustible. La ventaja de utilizar un material sélido como portador de energia para el proceso
de conversion es, entre otros, que el gas presente en la corriente de producto es menor y normalmente inerte. Ademas,
el disipador térmico del material en polvo ayuda a estabilizar la temperatura y, por tanto, proporciona un proceso
resistente a las caidas de temperatura debidas a reacciones endotérmicas, asi como a los aumentos de temperatura
debidos, p. €j., a la oxidacion parcial del material carbonoso.

A medida que el material carbonoso y el material en polvo entran en contacto, el producto volatil se formara a medida
que se convierta el material carbonoso. Debido a que los productos volatiles estan en forma de gas en las condiciones
del proceso y tienen un volumen mayor que los materiales sélidos, la formacién de productos volatiles proporciona un
flujo de gas sustancialmente ascendente. El flujo de gas puede transportar particulas en direccién sustancialmente
ascendente si la velocidad del flujo de gas esta por encima de la velocidad de arrastre de los sélidos.

Se debe controlar el desarrollo de volatiles, ajustando, por ejemplo, la temperatura de entrada del material en polvo,
la cantidad de material en polvo y/o el tiempo de contacto entre el material carbonoso y el material en polvo, de modo
que el material carbonoso, el material en polvo y/o el material convertido se ponga en contacto en al menos dos
regimenes de flujo diferentes. Preferiblemente, los regimenes de flujo son una fase densa inferior y una fase diluida
superior que comprende mas volatiles. La fase diluida se forma mediante la formacion y el flujo ascendente de volatiles
que proporcionan un flujo ascendente de material carbonoso y material en polvo. El flujo ascendente de gas que
comprende volatiles y el material carbonoso y el material en polvo contintian hasta que el gas se separa en la primera
fraccién, después de lo cual el material carbonoso y el material en polvo fluyen hacia abajo debido a la gravedad.

Los regimenes de flujo doble proporcionan una mejor mezcla y contacto entre el material carbonoso y el material en
polvo y proporcionan condiciones de conversién mas estables para evitar la formacién de puntos calientes y frios.

Por material en polvo se entiende un material que se comporta como un polvo cuando se somete a aireacion pulsada
independientemente de la distribucién del tamafio de las particulas y que comprende otros constituyentes sélidos hasta
una concentracién que no comprometa este comportamiento. Este puede ser, por ejemplo, harina de cemento.

Los componentes adicionales pueden comprender el material en polvo, el material convertido y, opcionalmente, el
material carbonoso no convertido o parcialmente convertido.

El material carbonoso es un material que comprende carbono y que tiene energia almacenada en el carbono, de
manera que el material carbonoso pueda utilizarse como combustible. El material carbonoso puede ser
preferiblemente combustibles y residuos alternativos, combustibles de biomasa, 0 mezclas de los mismos en forma de
solidos o fluidos.

La atmosfera, configurada para oxidar no mas que parcialmente el carbono a CO2, comprende una cantidad limitada
de oxigeno, es decir, una cantidad de oxigeno menor que la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar completamente
el material carbonoso proporcionado. Por lo tanto, la atmésfera puede estar configurada para oxidar solo parcialmente
el carbono. Preferiblemente, la atmésfera puede ser una atmésfera reductora que comprende gases reductores. La
atmosfera puede incluso estar sustancialmente libre de oxigeno para no proporcionar sustancialmente ninguna
oxidacion del carbono.
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Por al menos una conversion parcial del material carbonoso se entiende que se convierte al menos una parte del
material carbonoso. Preferiblemente, el material en polvo se afiade en una cantidad y a una temperatura en donde
sustancialmente todo el material carbonoso se convierte después de haber entrado en contacto con el material en
polvo.

Los volatiles son productos que se encuentran en estado gaseoso en las condiciones del proceso, como Hz, CO, CO2,
CH4, H20, mas generalmente escrito como CxHyO:NvSwClu (donde x, vy, z, v, w, u pueden tener valores diferentes) o
mezclas de los mismos.

La conversion del material carbonoso es un proceso a temperaturas elevadas en donde el material cambia su
composicion quimica y/o en donde el material sufre un cambio de fase. La conversion de los materiales carbonosos,
asi como las especies intermedias, puede incluir pirolisis, gasificacion, craqueo, oxidacion parcial, o combinaciones
de las mismas. La conversién, asi como la selectividad del producto de las reacciones que involucran material
carbonoso, podrian controlarse mediante la coalimentacion de correactivos selectivos o precursores de los mismos,
p. ej., H20, correactivos alcalinos o acidos en estado gaseoso, liquido, disuelto o solido. Asimismo, las reacciones
podrian manipularse mediante la coadicién de solidos con propiedades cataliticas en el entorno del proceso dado. Los
sblidos coagregados cataliticamente activos podrian actuar directamente sobre el material carbonoso o sobre
productos intermedios seleccionados.

Como ejemplo, se puede afiadir un catalizador que contenga niquel para mejorar la formacion de gas de sintesis CO
+ He.

Por temperatura de conversion se entiende la temperatura a la que el material carbonoso comienza a sufrir dicha
conversion.

El flujo de gas que comprende el producto volatil pueden ser gases formados por la conversion del material carbonoso
que comprende opcionalmente un gas afiadido adicional.

Por la expresién "una primera fraccion que comprende sustancialmente el producto volatil" se entiende que al menos
el 50 % en peso del material carbonoso, el material en polvo y el material convertido se han separado de los volatiles.
Preferiblemente, se ha separado mas del 75 % en peso, o incluso el 90 % en peso. Por la expresion "una segunda
fraccidon que comprende sustancialmente componentes adicionales" se entiende que como maximo un 30 % en
volumen de los volatiles desarrollados durante la conversion estan presentes en la segunda fraccién. Preferiblemente,
en la segunda fraccién hay presente un maximo de 20 % en volumen de los volatiles o mas preferiblemente un maximo
de 10 % en volumen de los volatiles desarrollados durante la conversion.

Todas las direcciones a las que se hace referencia son relativas a la direccion de gravedad de la Tierra.

En una realizacién preferida de la invencién, la velocidad del flujo de gas en direccion sustancialmente ascendente se
reduce a una velocidad por debajo de la velocidad de arrastre de los componentes adicionales.

Al reducir la velocidad por debajo de la velocidad de arrastre, es posible formar una zona de chorro en la que los
solidos caen hacia abajo y proporcionar asi un gas que comprende menos materiales solidos y forma un tercer régimen
de flujo, una denominada zona de sedimentacion situada encima de la zona diluida. La zona de sedimentacién
comprende menos sélidos que la zona de pulverizacién/zona diluida y comprende sustancialmente el producto volatil.
A medida que la velocidad disminuye hacia la velocidad de arrastre, el flujo de gas transporta progresivamente menos
solidos y, por tanto, se vuelve mas diluido. Cuando la velocidad del flujo de gas es menor que la velocidad de arrastre,
los solidos ya no son transportados por el flujo de gas. De esta manera, el flujo de gas que comprende el producto
volatil queda sustancialmente libre de sélidos y se puede obtener a partir del método un gas mas puro que comprende
volatiles.

La velocidad del flujo de gas depende del desarrollo de volatiles durante la conversion. Si se logra una conversion alta
o se obtienen muchos volatiles, la velocidad suele ser alta. Si la conversién es baja y/o se obtienen pocos volatiles, la
velocidad puede estar cerca o incluso por debajo de la velocidad de arrastre de los componentes adicionales. En este
caso, sera necesario proporcionar un flujo de gas o un precursor de gas para aumentar el volumen de gas y por lo
tanto aumentar la velocidad del gas por encima de la velocidad de arrastre de los sélidos. Por lo tanto, se puede decir
que el flujo de gas tendra que reducirse o ser inferior a la velocidad de arrastre de los componentes adicionales.

La velocidad de arrastre depende del tamafio de la particula, de la densidad, de la forma y del peso. También puede
denominarse velocidad minima de recogida o transporte, ya que es la velocidad a la que el gas puede recoger
particulas especificas. Una forma particular de disminuir la velocidad del flujo de gas es aumentando el area de flujo
del gas, es decir, aumentar el area de flujo del gas desde una primera area de flujo a una segunda area de flujo mas
grande.

En una realizacion preferida, el método comprende la etapa adicional de fluidizar el material carbonoso y el material
en polvo calentado.

La fluidizacién del material carbonoso y el material en polvo calentado proporciona una mejor mezcla de los materiales,
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ya que las particulas se encuentran en un estado dinamico similar a un fluido. La fluidizacién de las particulas se puede
lograr proporcionando un flujo sustancial ascendente de un fluido fluidizante, p. j., un gas como el vapor, el nitrogeno
o el aire. El efecto de fluidizacion también podria lograrse mediante la introduccién de un precursor, que se convierte
en un fluido fluidizante cuando entra en contacto con el entorno del proceso o una unidad de preacondicionamiento.

Se puede decir que la adicién de gas de fluidizacién o precursor al material carbonoso y al material en polvo calentado
se puede afiadir desde cualquier direccién. Tras agregarse, el gas de fluidizacion debido a su baja densidad fluira
hacia arriba.

En una realizacion preferida de la invencion, la fluidizacion del material carbonoso y del material en polvo calentado
se logra proporcionando pulsos de fluido, preferiblemente en una direccién sustancialmente ascendente.

La cantidad de liquido, como el aire, requerido para fluidizar particulas mediante pulsos de fluido es mucho menor que
mediante un flujo continuo de fluido. Esto proporciona una fluidizacién mas eficiente, una menor adicién de fluido
fluidizante al reactor, un menor transporte del fluido y posteriormente menos fluido para desempolvar y/o limpiar.

Adicionalmente, en algun caso, podria preferirse introducir el fluido de fluidizacién en una combinacién de un flujo
sustancialmente constante y un flujo pulsado, en donde la composicién puede ser similar o diferente en los diferentes
tipos de flujo de fluidizacién. Otra solucion preferida es tener un flujo de fluidizacion de flujo constante enriquecido por
un compuesto que tenga una presién de vapor adecuada cuando entre en contacto con el fluido de fluidizacién antes
de ingresar al proceso. Esto puede lograrse, p. €j., haciendo burbujear una corriente de gas, como aire, a través de
un liquido y, por lo tanto, saturandolo con vapores del liquido correspondientes a la presion de vapor.

En una realizacion preferida de la invencién, el método comprende la etapa adicional de proporcionar un gas reactivo
y poner en contacto el gas reactivo con una mezcla del material pulverizado calentado y el material carbonoso.

El gas reactivo se puede afiadir junto con el material carbonoso y/o el material pulverizado calentado y de ese modo
utilizarse para transportar los materiales al interior del reactor. Como alternativa, el gas reactivo se puede agregar
directamente a la atmdsfera configurado para oxidar no mas que parcialmente el carbono a CO2. También se pueden
agregar reactivos en un estado sélido, liquido o disuelto, que luego se evapora en las condiciones del proceso.
Adicionalmente, los reactivos podrian agregarse en forma de precursores, que se convierten en reactivos cuando se
someten al entorno del proceso.

El gas reactivo puede ser un gas que comprende oxigeno, como el aire, oxigeno puro y/o COa.

Al proporcionar el gas reactivo, a la atmésfera configurada para oxidar no mas que parcialmente el carbono a COz, es
posible pirolizar o incluso gasificar el material carbonoso en una atmosfera con poco o ningun contenido de oxigeno
antes de la combustién, que solo tiene lugar después de la adicién del gas reactivo. Esto proporciona el efecto de que
la cantidad de material de carbono oxidado y no oxidado se puede equilibrar para un proposito especifico. Como
ejemplo, se puede agregar H20 para mejorar la gasificacién o para ajustar la composicién del producto. Se puede
agregar Oz para mejorar las reacciones exotérmicas, p. €j., oxidacion del carbdn. La adicion de O2 puede ayudar de
este modo a equilibrar la conversién de material de carbono a través de reacciones de pirolizacion endotérmica y
reacciones exotérmicas sin un efecto no deseable sobre el rendimiento y la composicion del producto, es decir, para
mejorar el equilibrio energético.

En una realizacion preferida de la invencion, el material en polvo y el material carbonoso se ponen en contacto y se
transportan en un flujo arrastrado en la atmoésfera configurado para oxidar no mas que parcialmente el carbono.
Preferiblemente, el flujo arrastrado esta en una direccién sustancialmente descendente. Si las particulas se fluidizan,
el fluido fluidizante se proporciona preferiblemente en contracorriente desde una direccién sustancialmente opuesta al
flujo arrastrado.

El flujo arrastrado proporciona un tiempo de contacto controlado entre el material carbonoso y el material en polvo. El
flujo arrastrado proporciona una mejor mezcla del material carbonoso y el material en polvo ya que el flujo arrastrado
es opuesto a la direccion del flujo de gas que comprende volatiles. Esto mejora la transferencia de calor entre el gas,
el polvo y el material carbonoso, lo que da como resultado una conversiéon mejorada del material carbonoso.

El fluido fluidizante puede ser el gas reactivo. Esta configuracion proporciona que el material carbonoso se convierta
al menos parcialmente durante el transporte de flujo arrastrado y posteriormente se queme al menos parcialmente
debido a la entrada de gas reactivo.

En una realizacion preferida de la invencién, el material carbonoso y el material en polvo se proporcionan en una
relaciéon de masa de 1:20 a 1:2, como 1:5.

Esta relacién proporciona una buena base para que el lecho compuesto sélido responda como un material en polvo
que puede controlarse. Esta relacién proporciona un buen contacto entre el polvo y el material carbonoso y garantiza
que, si el material carbonoso se vuelve pegajoso (goma), quede recubierto con el material en polvo. Esto es
especialmente importante si el material carbonoso contiene trozos mas grandes de material carbonoso que forman
intermedios pegajosos cuando se someten a calentamiento, p. ej., trozos mas grandes de plastico o neumaticos.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2967 540 T3

Adicionalmente, esta relacion garantiza que la capacidad de disipacion térmica del material en polvo pueda estabilizar
la temperatura del proceso frente a variaciones de temperatura tanto bajas como altas.

En una realizacion preferida de la invencion, la relaciéon de oxigeno a la atmésfera total después de proporcionar un
gas reactivo a la atmoésfera configurado para oxidar no mas que parcialmente el carbono, es decir, lambda esta por
debajo de 0,2, como por debajo de 0,1, preferiblemente 0,05, mas preferiblemente 0,03.

Controlar el oxigeno (O2) al entorno del proceso para no oxidar mas que parcialmente el carbono limita las reacciones
secundarias, incluida la oxidacién de los hidrocarburos formados a CO:2 y agua que limita el rendimiento de los
productos deseados. Asimismo, la oxidacion excesiva puede provocar aumentos de temperatura no deseados que
pueden desestabilizar el entorno del proceso y provocar una composicion del producto no deseada.

En una realizacion preferida de la invencién, el material en polvo y el material carbonoso se ponen en contacto y se
mantienen por encima de la temperatura de conversién durante al menos 30 segundos, como al menos 120 segundos.
Preferiblemente, el material en polvo y el material carbonoso se ponen en contacto durante hasta 600 segundos.

Habitualmente, un tiempo de conversién de material carbonoso que se convierte facilmente es de aproximadamente
30 a 120 segundos a una temperatura superior a la temperatura de conversién. Sin embargo, con un tiempo de
contacto de hasta 600 segundos, se puede garantizar que los materiales carbonosos voluminosos, como astillas de
madera gruesas, neumaticos y otros materiales dificiles de degradar puedan convertirse al menos parcialmente.

En una realizacion preferida de la invencién, el material en polvo calentado tiene una temperatura de aproximadamente
600 °C a 1000 °C, preferiblemente de 700 °C a 850 °C, tal como 800 °C.

Esta temperatura garantiza que una pequefia entrada de oxigeno al proceso solo dé lugar a una combustién parcial
y, por tanto, reduce la necesidad de seguros contra fugas. Esta temperatura es suficiente para una rapida conversion
de material carbonoso en volatiles. Por razones de seguridad, el material en polvo calentado debe tener una
temperatura suficiente para llevar a cabo la conversién a una temperatura superior a la temperatura de autoignicién
de la mezcla que comprende volatiles, para evitar una explosiéon en caso de una gran cantidad de oxigeno arrastrado,
p. gj., debido a una fuga.

En una realizacion preferida de la invencién, el material en polvo es harina de cemento y preferiblemente en donde el
calentamiento de la harina de cemento se lleva a cabo en un proceso de fabricacion de clinker de cemento, como en
el precalentador o calcinador del proceso de fabricacion de clinker de cemento.

En una realizacién preferida, el material carbonoso se puede seleccionar de los grupos que comprenden combustibles
alternativos y residuales, combustibles de biomasa y combustibles fosiles.

Los combustibles alternativos podran seleccionarse de la lista que comprende: residuos municipales, llantas
destrozadas, muebles, alfombras, desechos de madera, desechos del jardin, residuos de cocina y otros residuos
domésticos, lodo de papel, papel, lodos de depuradora, residuos liquidos, tierra decolorante, piezas de automévil,
plastico, fardos de plastico y desechos médicos peligrosos.

Los combustibles fosiles pueden ser lignito, antracita, carbén bituminoso, coque de petréleo, etc.
La biomasa incluye paja, madera, etc.

Segln otro aspecto, la invencién se refiere a un reactor para convertir un material carbonoso, el reactor esta
configurado para alojar un material en polvo sélido y tiene una porcién superior y una porcion inferior, comprendiendo
el reactor:

al menos una entrada sélida para proporcionar material sélido tal como material carbonoso y/o un material en
polvo al reactor, la entrada de solidos esta situada preferiblemente en la parte superior del reactor,

al menos una salida de material s6lido que comprende un medio de ajuste configurado para ajustar la cantidad
de material sélido en el reactor,

una salida de gas situada preferiblemente en la porcion superior del reactor,

y un medio de separacion gas-sélido configurado para separar un gas de un material sélido, preferiblemente
situado en la porcion superior del reactor.

Al tener un reactor segun la invencion, la mayor separacion de solidos y gases tiene lugar en el reactor, en lugar de
p- €j., en un cicloén cercano. Por lo tanto, la presente invencién proporciona una huella reducida, ya que los conductos
de transporte a un ciclon y ciclones adicionales son redundantes.

En la parte superior del reactor se afiaden material sélido en forma de material carbonoso y un material en polvo
calentado. La conversion del material carbonoso tiene lugar cuando el material carbonoso entra en contacto y es
calentado por el material en polvo calentado hacia la salida del sé6lido. Durante la conversion, los volatiles forman un
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flujo ascendente hacia la salida del gas. Esta configuracion que tiene tanto la entrada de sélidos como la salida de gas
situadas en la parte superior proporciona un contraflujo entre los sélidos y el gas

y proporciona un mayor tiempo de contacto entre los solidos afiadidos al reactor y los sélidos y gases que ya estan en
el reactor. También se consigue una mejor mezcla y transferencia de calor.

Preferiblemente, el reactor puede separar al menos el 75 %, como al menos el 90 % de los sélidos del gas. El patron
de flujo a contracorriente también reduce el efecto adverso de reacciones secundarias que involucran a los
hidrocarburos formados.

En una realizacién preferida de la invencién, el medio de separacion de gas-sélido esta configurado para separar
gases y solidos usando la gravedad como fuerza dominante para reducir la velocidad del gas por debajo de una
velocidad de arrastre de los s6lidos.

En una o mas realizaciones, el reactor puede configurarse para proporcionar al menos dos regimenes de flujo
diferentes.

La reduccion de la velocidad por debajo de la velocidad de arrastre forma una fase densa generalmente en la parte
inferior del reactor y una fase diluida generalmente en la parte superior del reactor donde tiene lugar la reduccién de
la velocidad. En la zona del reactor donde la velocidad cae por debajo de la velocidad de arrastre se forma una zona
de chorro.

Preferiblemente, el reactor puede configurarse para proporcionar al menos tres regimenes de flujo diferentes. El tercer
régimen de flujo es una zona de sedimentaciéon que comprende sustancialmente gas. La zona de sedimentacion esta
situada encima de la zona de pulverizacién/zona densa y generalmente esta situada cerca de la salida de gas.

En una realizacién preferida, el reactor comprende al menos una entrada de material s6lido situada en la zona de
pulverizacién y/o al menos una entrada de material sélido situada en la zona de sedimentacién.

El medio de separacion gas-solido que tiene la gravedad como fuerza dominante tiene preferiblemente un flujo en
direccion horizontal o mas preferiblemente ascendente. Por direccién ascendente se entiende cualquier direccién con
un desplazamiento vertical con respecto a la horizontal.

Si el flujo de gas y sélidos se separa en el medio de separacion de gas-soélido que tiene un angulo de desplazamiento
horizontal o relativamente bajo con respecto a la horizontal, p. €j., en un conducto, las particulas sélidas se depositaran
en el fondo del conducto debido a la gravedad y la friccién entre los s6lidos y la superficie del conducto. Como la
direccién del flujo es mas cercana a la vertical que a la horizontal, proporciona la ventaja de que se evita que los
so6lidos se acumulen, p. gj., en un conducto, sino que caen hacia la parte inferior del reactor. La Gltima configuracién
proporciona diferentes zonas a diferentes alturas en el reactor, ya que el gas comprendera menos solidos cuanto
mayor sea la ubicacién en el reactor. En la porciéon inferior del reactor el gas sera denso, es decir, comprenden una
gran cantidad de sélidos, mientras que en la porcién superior del reactor el gas estara diluido, es decir, comprenden
una baja cantidad de sélidos.

Las velocidades del gas en el reactor se deben principalmente al desarrollo de volatiles y normalmente estan entre
1y 10 m/s. Un flujo que tiene una velocidad en este intervalo normalmente es demasiado bajo para la separacion en
un ciclon sin proporcionar un ventilador o un suministro adicional de gas para aumentar la velocidad.

En una realizacién preferida de la invencion, el medio de separacion gas-sélido es una seccién de la parte superior
del reactor que tiene un valor de dimensién de la seccidn transversal mayor que la parte inferior.

El valor de la dimensién de la seccion transversal puede ser un diametro o una seccién transversal dependiendo de la
forma del reactor. A medida que aumenta el valor de la dimension de la seccion transversal, la velocidad del flujo de
gas disminuira. Preferiblemente, la porcion superior del reactor tiene un valor de dimensién de seccion transversal
para disminuir la velocidad del gas por debajo de la velocidad de arrastre. Este aumento en el area de flujo proporciona
una alta disminucion de la velocidad en una altura pequefia, lo que permite un reactor mas compacto.

En una realizacién preferida de la invencién, la salida de material sélido esta situada en la porcién inferior del reactor.
El medio de ajuste ajusta el nivel o la cantidad de s6lidos en el reactor.

Este ajuste puede basarse en el peso o altura de la columna de solidos en el reactor y regular el volumen de sélidos
que sale del reactor.

El medio de ajuste puede ser, por ejemplo, un alimentador de tornillo. Segiin un parametro de entrada, el alimentador
de tornillo puede regular la velocidad a la que se eliminan los sélidos del reactor. El parametro de entrada puede
basarse en una medicion de altura realizada por un laser, una medida de peso de una bascula, un sensor de particulas,
etc., de modo que haya una cantidad constante de s6lidos presentes en el reactor.

En una realizacion preferida de la invencién, el reactor comprende adicionalmente medios de fluidizacion adaptados
para fluidizar material en polvo sélido. El medio de fluidizacién esta situado preferiblemente en la porcion inferior del
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reactor y en donde el medio de ajuste es un conducto que tiene una configuracion de trampa de fluido.

El medio de fluidizacién proporciona una mezcla eficiente de particulas en el reactor. Adicionalmente, el estado
dinamico similar a un fluido de las particulas fluidizadas permite que el medio de ajuste se configure como una
trampa/sifén de fluido. De esta manera, la forma de la configuracién de la trampa de fluido determina la cantidad de
material en polvo en el reactor, mas especificamente, la altura de la trampa de fluido determina el nivel de material en
el reactor. Si una cantidad de material en polvo mayor que esta cantidad esta presente en el reactor, el aumento de
altura da como resultado una mayor presion de "fluido” y, por lo tanto, el material en polvo simplemente fluira a través
de la trampa de fluido para igualar la diferencia de presién.

El medio de fluidizacién puede ser una pluralidad de boquillas distribuidas en la parte inferior del reactor para
proporcionar un fluido o preferiblemente un gas. Preferiblemente, el gas puede proporcionarse a través de un
distribuidor permeable al gas que consiste en, por ejemplo, placas de metal sinterizadas, material ceramico poroso y
material similar poroso que tiene preferiblemente una porosidad entre aproximadamente 5 micrémetros vy
aproximadamente 100 micrémetros. El distribuidor permeable debe poder soportar las condiciones operativas
localizadas del reactor y una camara de aireacion subyacente a través de la cual se suministra el gas.

La configuracion de trampa de fluido puede comprender un primer y un segundo conducto. El primer conducto esta
situado centralmente entre el reactor y el segundo conducto. Esta unido de manera fluida a la porcion inferior del
reactor y a una porcion inferior del segundo conducto, permitiendo asi que el polvo fluya desde el reactor, a través del
primer conducto, hasta la porcién superior del segundo conducto. La altura del segundo conducto determina de este
modo la cantidad de soélidos en el reactor.

En una realizacion preferida, el reactor esta orientado para proporcionar una direccion vertical sustancial del flujo, el
primer conducto esta orientado para proporcionar una direcciéon de flujo sustancialmente horizontal y el segundo
conducto esta orientado para proporcionar una direccion de flujo sustancialmente vertical.

Preferiblemente, el primer y/o el segundo conducto comprenden adicionalmente un medio de fluidizacion.
Preferiblemente, el reactor junto con el primer conducto y el segundo conducto tienen una forma sustancial de U o de
J que proporciona el efecto de sifon/trampa de fluido.

El primer conducto, situado entre el reactor y el segundo conducto, puede tener preferiblemente un suelo que
comprende un medio de aireacion configurado para fluidizar y guiar el material en polvo desde el reactor hasta el
segundo conducto.

Preferiblemente, el primer conducto esta configurado con un medio para garantizar que las particulas densas y/o no
combustibles sean guiadas hacia uno o0 mas puntos de salida. El punto de salida puede ser un punto de drenaje situado
entre el reactor y el segundo conducto, como en una porcién inferior del primer conducto.

El material se puede drenar fuera de esta abertura del punto de drenaje mediante un sistema de compuerta que elimina
preferiblemente el material cerca de la salida, incluido el material sedimentado.

Para proporcionar un drenaje mas eficaz, se prefiere que se proporcione un flujo continuo de material al punto de
drenaje y que el material no se retenga antes de alcanzar el punto de drenaje. El punto de drenaje se puede utilizar
durante una operacion continua, cuando se detiene el flujo de harina, al drenar el material o durante el mantenimiento
para eliminar acumulaciones de material no deseadas.

En una realizacion preferida, una parte del suelo esta inclinada en un angulo de al menos 40° con respecto al plano
horizontal. Preferiblemente, el suelo puede tener una inclinacién de entre 40° y 50°, como 41°, 42°, 43°, 44°, 45°, 46°,
47°, 48° o0 50°. En una realizacion preferida de la invencion, el flujo de material solido, por lo tanto, se inicia en el
reactor como un flujo sustancialmente vertical, seguido de una direccién parcialmente hacia abajo a lo largo del suelo
inclinado del primer conducto hacia una porcion inferior y central del primer conducto. El material en polvo puede
entonces fluir parcialmente hacia arriba a lo largo de un suelo inclinado situado enfrente, antes de llegar al segundo
conducto.

Preferiblemente, la seccién transversal del primer conducto esta inclinada hacia una linea central axial.
Preferiblemente, el medio de aireacion esta distribuido por el suelo del primer conducto.

El suelo inclinado asegura que los materiales densos y no combustibles sean guiados hacia una porcién inferior central
del primer conducto y para evitar acumulaciones en el fondo/suelo del primer conducto, el reactor y/o el segundo
conducto.

También es posible proporcionar una configuracion de trampa de fluido en la entrada de material. Esto proporciona un
ambiente cerrado entre las dos trampas de fluido, es decir, un reactor aislado que esta separado de otros procesos
acoplados.

Preferiblemente, el medio de fluidizacién esta adaptado para fluidizar material en polvo proporcionando impulsos de
gas.
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Para superar los problemas de fluidizacién de polvos cohesivos, p. €j., polvos Geldart C, es necesario romper o alterar
los craqueos y canales formados en el lecho de polvo. Esto se puede lograr afiadiendo al menos una proporcion del
gas de fluidizacién en forma de pulsos. Por la presente, los craqueos o canales formados al introducir el medio de
fluidizacion colapsan en la pausa entre los pulsos, lo que da como resultado una reorganizacion del lecho de polvo
antes de que se introduzca el siguiente pulso de medio de fluidizaciéon. De este modo, los cragueos o canales se
formaran y colapsaran unay otra vez, dando como resultado un lecho casi fluidizado que tiene caracteristicas similares
a un lecho fluidizado a pesar de estar formado por particulas que no se fluidizan mediante un flujo constante.

La fluidizacién mediante pulsos de gas en lugar de un flujo de gas continuo también permite una fluidizacién mas
eficiente con menos gas.

En una realizacién preferida de la invencion, el segundo conducto comprende un medio de separacion gas-solido.
Preferiblemente, el medio de separacién gas-sélido es una seccidén del segundo conducto que tiene un valor de
dimensién de seccidn transversal mayor, lo que demuestra un area de flujo mayor. Al tener un aumento en el area de
flujo, el segundo conducto esta configurado para reducir la velocidad del gas y de ese modo proporcionar al menos
dos regimenes de flujo diferentes, una fase densa inferior y una zona de chorro/zona diluida superior.

Preferiblemente, el segundo conducto puede configurarse para proporcionar al menos tres regimenes de flujo
diferentes. El tercer régimen de flujo es una zona de sedimentacién que comprende sustancialmente gas. La zona de
sedimentacion esta situada encima de la zona de pulverizacion/zona densa y generalmente esta situada cerca de la
salida de gas.

En una realizacién preferida de la invencion, el reactor esta configurado para comprender dos zonas de expulsion
diferentes y, opcionalmente, dos zonas de sedimentacion diferentes.

En una realizacién preferida de la invencién, el primer conducto esta configurado para proporcionar una capa
protectora de sélidos sobre al menos una porcién de la superficie inferior del primer conducto.

Esto se logra proporcionando un valor de dimension de la seccién transversal del primer conducto que varia a lo largo
de la longitud del conducto. Preferiblemente, el valor de la dimensién de la seccién transversal puede aumentar y luego
disminuir a lo largo del conducto. Preferiblemente, el valor de la dimension de la seccién transversal aumenta hacia
medio punto del conducto y luego disminuye. Se prefiere que el primer conducto tenga un valor de dimensién de la
seccién transversal mayor en el punto medio que los valores de dimensién de la seccion transversal del reactor y el
segundo conducto.

Este disefio puede denominarse disefio de radio extendido de la configuracién de trampa de fluido.

Se ha observado que el patrén de flujo en una configuracién de trampa de fluido tiene un patrén de tipo piston. Esto
da como resultado un patron de vectores en el que los vectores "internos” en relacién con el punto de inflexion tienen
un tiempo de residencia menor en comparacion con los vectores externos. A medida que aumenta el valor de la
dimensién de la seccion transversal en el primer conducto, el conducto excede el diametro hidraulico del tramo de
entrada. Se ha descubierto que los vectores "fuera" de este diametro se reducen gradualmente hasta cero, es decir,
forma una capa casi estacionaria.

De este modo, un disefio de radio extendido da como resultado la formacién autdgena de una capa casi estacionaria
de material que actla como una capa protectora entre los sélidos en movimiento y las superficies estacionarias. El
radio extendido también es directamente aplicable en otras situaciones donde la geometria permite un cambio en la
direccion del flujo de polvo.

En una realizacién preferida de la invencion el primer conducto comprende una malla interna.

La formacién de una capa protectora se puede reforzar colocando una rejilla 0 malla adecuada en el lado del material
del conducto. El tamafio de paso y la geometria 6ptimos variaran dependiendo de los tipos de material que se
procesen, asi como de la posible presencia de objetos extrafios con propiedades que difieran significativamente de
los materiales que se procesen en la unidad. Estos objetos extrafios podrian ser partes de la construccion aguas
arriba, como escombros refractarios, guijarros o piezas metalicas de SRF. De este modo, la rejilla debe disefiarse de
tal manera que estos objetos extrafios no la bloqueen ni provoquen un mal funcionamiento de la funcién de aireacion.
Preferiblemente, el tamafio de malla corresponde a una abertura de 15 a 50 mm.

En una realizacion preferida de la invencién, el reactor esta conectado de manera fluida al segundo conducto por
medio de un conducto de derivacion unido a la porcién superior del reactor y la porcién superior del segundo conducto.
Esto permite que el gas en la parte superior del reactor que esta diluido, es decir, comprenden una pequefia cantidad
de sélidos para fluir hacia el segundo conducto.

Cuando se produzca la introduccion de especies gaseosas o la formacion de volatiles, se vuelve importante en el
reactor, entonces es preferible hacer disposiciones para evitar grandes diferencias de presién entre el reactor y el
segundo conducto con el fin de establecer una operacion estable. Esto se puede obtener conectando los dos
conductos en lugares donde se diluira el gas. En una realizacion preferida, la salida de gas esta situada junto al
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conducto de derivacion entre el reactor y el segundo conducto.

Otras realizaciones actualmente preferidas y otras ventajas resultaran evidentes a partir de la siguiente descripciéon
detallada y de las reivindicaciones dependientes adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos

La invencién se describird con mas detalle a continuacion mediante ejemplos no limitantes de realizaciones
actualmente preferidas y con referencia a los dibujos esquematicos, en los que:

la figura 1 muestra una vista esquematica en seccion transversal de un reactor para convertir un material
carbonoso segun una realizacion de la invencion;

la figura 2 muestra una vista esquematica en seccién transversal de un reactor para convertir un compuesto
carbonoso segun otra realizacion de la invencién, en donde el reactor comprende un tornillo de material para
regular el material sélido en el reactor;

la figura 3 muestra una vista esquematica en seccion transversal de un reactor para convertir un material
carbonoso segun otra realizacion de la invencién, en donde el reactor comprende un primer y un segundo
conducto que, junto con el reactor, forma una forma de U esencial;

la figura 4 muestra una vista esquematica en seccion transversal de un reactor para convertir un material
carbonoso segun otra realizacion mas de la invencion, en donde el reactor comprende un conducto de derivacion
de gas;

la figura 5 muestra una vista esquematica en seccion transversal de un reactor para convertir un material
carbonoso segln otra realizacién de la invencion, en donde el segundo conducto tiene un aumento en el area de
flujo;

la figura 6 muestra una vista esquematica en seccion transversal de un reactor para convertir un material
carbonoso segun otra realizacion de la invencion en donde el reactor tiene un disefio de radio extendido; y

la figura 7 muestra una vision general esquematica de un extracto de un proceso de fabricacion de cemento que
comprende un reactor segun una realizacion de la invencion.

Descripcion detallada

La figura 1 muestra un dibujo esquematico de un reactor 1 para convertir un material carbonoso. El reactor 1 tiene una
camara de reactor 2 que esta configurada para alojar un material en polvo solido. El reactor 1 tiene una porcién inferior
10 y una porcién superior 11 y comprende una entrada de material sélido 20 para proporcionar material sélido a la
porcion superior 11 del reactor 1. La entrada de material sélido 20 puede estar situada en el lateral como se muestra
0, como alternativa, en la parte superior. La entrada de material sélido 20 es adecuada para permitir la entrada de
material carbonoso y/o un material en polvo al reactor.

Una salida de gas 26 esta situada en la parte superior 11 del reactor 1 y una salida de material sélido 21 esta situada
en la parte inferior 10 del reactor 1. La salida de material sélido 21 comprende medios de ajuste configurados para
ajustar el nivel y/o la cantidad de material sélido en el reactor.

La camara del reactor 2 y la ubicacion de la entrada de material sélido 20, la salida de gas 26 y la salida de material
solido 21 estan dispuestas para proporcionar separacion gas-sélido. En la realizacién particular, esto se logra teniendo
la salida de gas en la parte superior 11 y la salida de material sélido en la parte inferior 10 y situadas a diferentes
alturas espaciadas de modo que el flujo de gas en la salida de gas tenga una velocidad por debajo de una velocidad
de arrastre.

Durante el uso previsto, se afiade a la camara de reaccién 2 un material carbonoso que tiene una temperatura de
conversion junto con un material en polvo que tiene una temperatura superior a la temperatura de conversion del
material carbonoso. Los solidos pueden transportarse neumaticamente a la camara del reactor 2 o pueden alimentarse
mecanicamente. En la figura 1, tanto el material en polvo como el material carbonoso se afiaden a través de la entrada
de material sélido 20, pero también se pueden afiadir a través de diferentes entradas, como se muestra en la figura 2.
El reactor 1 funciona con un entorno dentro de la camara del reactor 2 que esta configurado para oxidar no mas que
parcialmente el carbono a COz. Preferiblemente, la relacion de oxigeno a la atmoésfera total en la camara de reaccion
(lambda) es inferior a 0,15, como por debajo de 0,12, preferiblemente 0,05, mas preferiblemente 0,03.

El material carbonoso y el material en polvo caen hacia abajo dentro de la camara de reaccion 2 mientras entran en
contacto. A medida que el material carbonoso se calienta hasta o por encima de la temperatura de conversién, tiene
lugar la conversién del material carbonoso en un material convertido y un producto volatil. El material convertido, junto
con el material en polvo y el material carbonoso no convertido, caera mas hacia el fondo de la camara de reaccion 2.
El medio de ajuste en la salida de material solido 21 ajustan la cantidad de material sélido en la porcion inferior 10 de
la camara del reactor 2. Este ajuste se puede hacer de acuerdo con la altura de columna deseada del material sélido
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y/o para obtener un tiempo de retencién deseado para permitir que el material carbonoso se convierta. El tiempo de
retencion debe ser de al menos 30 segundos, pero, dependiendo de las especificaciones (tipo, tamarfio, temperatura
de conversién, etc.) del combustible carbonoso, el tiempo de retencion puede ser de al menos 120 segundos y hasta
aproximadamente 600 segundos.

Los volatiles convertidos a partir del material carbonoso fluyen hacia arriba hacia la salida de gas 26 en contra del flujo
descendente de soélidos. Esto asegura una mejor mezcla y transferencia de calor entre los sélidos. Las dimensiones
del reactor 1 estan configuradas de manera que la velocidad del gas en la salida 26 de gas esté por debajo de una
velocidad de arrastre, de modo que se transporten pocos o ningun sélido a través de la salida 26 de gas. La velocidad
del gas se puede controlar ajustando la temperatura en el reactor 1, ajustando el tiempo de retencién o afiadiendo un
gas a través de una entrada de gas 25.

Pasando ahora a la figura 2, que muestra un reactor 1 segun otra realizacién de la invencion. El reactor tiene una
camara de reactor 2 que tiene una porcion inferior 10 y una porcién superior 11. El area de flujo de la camara de
reaccion 2 aumenta en la parte superior 11 de la camara del reactor 2, debido a un valor creciente de la dimension de
la seccién transversal (el diametro) de la camara del reactor 2. Cuando los volatiles fluyen hacia arriba desde la porcion
inferior 10 a la porcién superior 11, la presion y también la velocidad del gas se reducen por debajo de la velocidad de
arrastre de los sélidos. En la realizacion mostrada, el reactor 1 tiene dos entradas de material solido 20a y 20b, ambos
situados en la porcién superior 11. Se puede afiadir material carbonoso a la camara del reactor 2 a través de la entrada
de material 20a, lo que permite que el material carbonoso intercambie calor con los volatiles calientes antes de que
entre en contacto con el material en polvo que ingresa a la camara del reactor a través de la entrada de material sélido
20b. La salida de material sélido 21 esta situada en la parte inferior 10 adyacente a un tornillo alimentado 22. El tornillo
alimentado 22 transporta mecanicamente el material solido desde la porcién inferior 10 de la cadmara del reactor 2. La
velocidad de rotacién del tornillo de alimentacién 22 se puede ajustar para mantener un nivel constante de materiales
sOlidos en la camara del reactor 2.

Volviendo ahora a la figura 3 que muestra el reactor 1 seguin otra realizacién mas de la invencion, en donde la porcién
inferior 10 del reactor 1 tiene una configuracién de trampa de fluido en forma de U y el medio para ajustar materiales
solidos en el reactor 1 son una o mas entradas de fluido 25 configuradas para inyectar fluidos y de ese modo fluidizar
el material en polvo. El reactor 1 comprende un primer conducto 5 que, visto en la vista en seccion transversal, tiene
esencialmente forma de medio anillo con sus dos aberturas orientadas hacia arriba. Un extremo del primer conducto
esta conectado de manera fluida a la porcion inferior de la camara 2 del reactor. Un segundo conducto 6 esta orientado
sustancialmente vertical y tiene su extremo inferior unido de manera fluida al otro extremo del primer conducto 5. Las
entradas de fluido 25 estan situadas en la parte inferior del primer conducto 5. Al inyectar fluido a través de las entradas
de fluido 25 y fluidizar el material en polvo en el reactor 1, es el peso de la columna de material en la camara del
reactor 2 y el segundo conducto 6 junto con la ubicacion de la salida de material solido 21 lo que determina cuanto
polvo hay en el reactor 1. El diametro en al menos una parte de la porcion superior 11 aumenta gradualmente hacia
la parte superior de la camara del reactor 2 para proporcionar una porcién de forma cénica 15. Esto proporciona un
area de flujo que aumenta gradualmente en la camara del reactor. Se puede decir que el aumento en el area de flujo
puede ser un aumento repentino.

El método de conversion de material carbonoso y las trayectorias de flujo en el reactor 1 se describiran ahora con mas
detalle con referencia a la figura 4, que muestra un reactor 1 que comprende un conducto de derivacion 28 que conecta
de manera fluida la porcién superior 11 de la camara del reactor 2 con el extremo superior del segundo conducto 6.
Una salida de gas 27 esta situada en el conducto de derivacion 28.

Durante el uso previsto, se afiade un material carbonoso y un material en polvo a la camara 2 del reactor a través de
la entrada 20a de material sélido, 20b y/o 20c. El material carbonoso tiene una temperatura de conversion y el material
en polvo tiene una temperatura superior a la temperatura de conversion. Una vez afiadidos a la camara del reactor 2,
el material carbonoso y el material en polvo entran en contacto y el material carbonoso comienza a convertirse en un
material convertido y un producto volatil. La atmoésfera dentro de la camara del reactor 2 esta configurada para oxidar
no mas que parcialmente el carbono a CO2. Durante el uso, los sélidos (es decir, material carbonoso, material en polvo
y material convertido) caen debido a la gravedad desde la parte superior 11 hacia la parte inferior 10 y llena el primer
conducto 5. Al inyectar un gas a través de las entradas de fluido 25, los s6lidos se fluidizan y se distribuyen entre la
porcion inferior 10 de la camara del reactor 2, el primer conducto 5 y el segundo conducto 6. Las lineas de puntos 50
ilustran la altura de la columna de sélidos en la situacién en donde la columna fluidizada de s6lidos en la camara del
reactor 2 y el segundo conducto 6 tienen la misma densidad, es decir, tienen la misma altura. Debajo de las lineas de
puntos 50 los solidos estan presentes en una fase densa. El borde superior 51 en el conducto 6 determina la altura de
la columna fluidizada de s6lidos en el conducto 6 y, por tanto, también la altura de la columna fluidizada de sélidos en
la parte inferior 10 de la camara del reactor 2. Cuando los s6lidos se acumulan mas alla de la altura 50, los sélidos
fluyen a través del primer conducto 5 y el segundo conducto 6 en un patron de tipo flujo pistén por encima del borde
superior 51 para ajustar el equilibrio entre el peso de las dos columnas de sélidos fluidizados. La direccién del flujo de
los sélidos esté indicada por las flechas marcadas con "S". La conversion del material carbonoso en volatiles y material
convertido tiene lugar tanto en la camara del reactor 2, el primer conducto 5 y el segundo conducto 6. La direccion del
flujo de los volatiles y los gases de fluidizacion esta indicada por las flechas marcadas con (G). Debido al desarrollo
de volatiles, el flujo de gas ascendente en la parte inferior 10 de la camara del reactor 2 normalmente tiene una
velocidad mayor que la velocidad de arrastre de los sélidos. Por lo tanto, los gases recogen los sélidos y los elevan
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hacia la parte superior 11 de la camara del reactor 2, formando un area en la camara del reactor con una baja
concentracion de soélidos, es decir, una zona diluida. Esta zona se encuentra por encima de la linea de puntos 50.
Cuando los gases y soélidos alcanzan la porcion de forma conica 15, la velocidad cae por debajo de la velocidad de
arrastre y los soélidos ya no pueden estar suspendidos en el gas. Esto proporciona una zona de expulsién donde los
soOlidos vuelven a caer hacia la parte inferior 10 de la camara del reactor 2 y el gas continla hacia arriba
sustancialmente libre de sélidos. Este flujo de sélidos es similar a una fuente y esté ilustrado por las flechas "S" en la
parte superior 11 de la camara del reactor 2. Durante la operacion, los sélidos fluiran en varias direcciones como lo
ilustran las flechas marcadas con "S", pero mirando desde una vista general del balance de materiales, los solidos se
moveran desde la porcion superior 11 a través de la porcién inferior 10, el primer conducto 5 y el segundo conducto 6.

Cualquier volatil que se desarrolle en el segundo conducto 6 fluira hacia arriba junto con los sélidos. Una vez que el
flujo de solidos y gas pasa el borde superior 51, sustancialmente todos los sélidos fluiran a través de la salida de
material sélido 21 mientras que los gases continuaran hacia arriba a través del conducto de derivacion 28 hacia la
salida de gas 26 y/o 27.

El gas proporcionado a través de la entrada de fluido 25 se proporciona preferiblemente en pulsos que proporcionan
una fluidizacion mas eficiente con menos cantidad de gas. El gas puede comprender un gas reactivo, un gas inerte o
combinaciones de los mismos.

Volviendo ahora a la figura 5 que muestra un reactor 1 segun otra realizacién mas, en donde el segundo conducto 6
tiene un aumento en el area de flujo. El aumento en el area de flujo puede ser un aumento gradual o un aumento
repentino que permite que la velocidad de cualquier flujo de gas en el segundo conducto disminuya por debajo de la
velocidad de arrastre de los solidos. La realizacion mostrada en la figura 5 tiene dos zonas de chorro. Esto es
beneficioso cuando solo tiene lugar una conversion parcial del material carbonoso en la camara 2 del reactor y cuando
podria tener lugar una conversién significativa en el primer conducto 5 o incluso en el segundo conducto 6. Si el
segundo conducto 6 no tiene el tamafio adecuado para contener los volatiles desarrollados, el desarrollo de volatiles
puede resultar en una velocidad del gas superior a la velocidad de arrastre de los solidos. Esto da como resultado que
la fase densa en el segundo conducto 6 se diluya y se forme un patrén de flujo no deseado que implica un flujo de
volatiles y sélidos hacia la salida de gas 27. Al aumentar la dimension de la seccién transversal de una parte del
segundo conducto 6 para proporcionar una parte que tenga un area de flujo aumentada, se establece una zona de
expulsion y sedimentacion donde el polvo arrastrado cae y eventualmente se derrama sobre el borde 51 hacia la salida
de material solido 21. Esto da como resultado una corriente de sélidos estable desde la cdmara del reactor 2 hasta la
salida 21, lo que mejora significativamente el funcionamiento del proceso global y permite un menor tamafio del
segundo conducto 6. Si el reactor 1 se hace funcionar con material carbonoso facilmente convertible, la formacion de
volatiles tiene lugar esencialmente en la camara del reactor 2. En esta situacion, la realizacién de la figura 4 puede ser
suficiente para un funcionamiento estable. Si el reactor 1 se hace funcionar con trozos mas grandes de material
carbonoso o material carbonoso que es mas dificil de convertir, el desarrollo de volatiles puede tener lugar a lo largo
de todo el reactor o incluso principalmente en el segundo conducto. En esta situacién, una zona de chorro y una zona
de sedimentacién en el segundo conducto, o tanto en la camara del reactor 2 como en el segundo conducto 6, son
beneficiosas para la operacion estable del reactor 1.

Pasando ahora a la figura 6, que muestra el reactor 1 segln otra realizacién mas, en donde el primer conducto 5 tiene
un disefio denominado de radio extendido. Puede verse que el valor de la seccion transversal (es decir, |a distancia)
entre la pared del conducto superior 32 y la pared del conducto inferior 31 varia a través del primer conducto 5.
Opcionalmente, se sitda una malla 30 en el primer conducto 5 a una distancia constante de la pared superior del
conducto 32. Esto proporciona un vacio solido y libre 35 debajo de la malla 30. La malla asegura que los sélidos no
estén en contacto directo con la pared del conducto inferior 31. Cuando se proporciona gas reactivo a través de las
entradas de fluido 25, se puede observar un aumento de temperatura localizado debido a la oxidacion del material
carbonoso. La malla 30 asegura que la pared del conducto inferior 31 no se dafie por las temperaturas elevadas, p. €j.,
debido a la acumulacién de material o a la corrosion a alta temperatura que se puede esperar cuando se quema con
combustibles alternativos que contienen cloruros y/o azufre. La malla 30 es facilmente reemplazable en comparacién
con el primer conducto 5.

El reactor 1 mostrado en la figura 5 solo tiene la salida de gas 27. Por lo tanto, los volatiles y el gas reactivo de la
camara 2 del reactor fluiran desde la parte superior 11 de la camara 2 de reactivo a través del conducto 28 de
derivacién hacia la salida de gas 27.

Volviendo ahora a la figura 7 que muestra el reactor 1 instalado en conexién con una torre de precalentador 100,
calcinador 110 y un horno 120 de una planta de fabricacién de clinker de cemento. El horno 120 y el calcinador 110
estan conectados por un tubo ascendente del horno 115. La harina cruda de cemento se alimenta a la entrada de
harina cruda del ciclon 150d del precalentador de etapa superior. Desde ese punto, la harina cruda fluye hacia el horno
rotatorio 120 a través de los ciclones del precalentador y el calcinador 110 en contracorriente a los gases de escape
calientes del horno rotatorio 120, provocando asi que la harina cruda se caliente y calcine. La harina calcinada se
dirige desde el calcinador 110 al cicldén de etapa inferior 150a donde la harina calcinada se separa del gas de escape
del calcinador. La harina cruda calcinada se quema hasta obtener clinker de cemento en el horno rotatorio 120 y el
clinker de cemento se enfria en el refrigerador de clinker posterior por medio de aire atmosférico (no mostrado). Parte
del aire asi calentado se dirige desde el enfriador de clinker a través de un conducto al calcinador 110 como el
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denominado aire terciario (no mostrado).

El reactor 1 esta situado adyacente al calcinador 110 y al elevador 115 del horno y opcionalmente esta situado de
manera que la harina de cemento caliente se mueva por gravedad desde la etapa del cicléon 150b. La harina de
cemento caliente procedente de 150b se divide entre el reactor 1, el elevador del horno 115y el calcinador 110 en una
proporcion ajustable entre 0 y 100 %. La cantidad de harina de cemento caliente desviada al reactor 1 dependera de
la tasa de entrada y el tiempo de conversién del combustible alternativo. El resto de la harina de cemento caliente se
dividira entre el elevador del horno 115 y el calcinador 110. Habitualmente, del 50 al 70 % de la harina de cemento
caliente se dirige al calcinador 110 y la mayor parte del resto se envia al reactor 1. La harina de cemento caliente del
cicléon 150b normalmente tendra una temperatura en el intervalo de 730 - 830 °C. La harina de cemento caliente de
150b pasa preferiblemente a través de un sello de bucle 130 que funciona como una barrera de gas que en esencia
evita que los productos de conversion fluyan hacia 150b, asi como también evita que los gases de 150b fluyan hacia
el reactor 1.

El combustible alternativo no convertido y la harina de cemento caliente se dirigen al sistema pirotécnico, lo mas
preferiblemente al calcinador 110 a través del tubo ascendente del horno 115. Algunos o todos los productos de
conversion del reactor 1 pueden introducirse en el tubo ascendente 115 del horno para crear una zona de reduccién
para reducir los NOx producidos en el horno 120 o introducirse directamente en el calcinador 110. En otra realizacién,
algunos o todos los productos de conversion, es decir, los gases volatiles, del reactor 1 se pueden utilizar en el
quemador del horno rotatorio. En una realizacion adicional, parte o todo el gas de los productos de conversion se
puede utilizar fuera del proceso de cemento, como en un proceso para producir gases combustibles.

Como alternativa, la harina de cemento caliente se puede desviar de otros ciclones en el precalentador, como de 150¢
0 150a, al reactor 1. Opcionalmente, la harina de cemento caliente se hace pasar a través de un sello de bucle 130
que funciona como una barrera de gas para la entrada de material del reactor 1. La parte inferior del sello de bucle
puede estar equipada opcionalmente con una salida inferior para particulas de gran tamafo, que a su vez puede
conectarse al tubo ascendente del horno 115, a la entrada del horno o a un recipiente separado.

Los precalentadores se pueden disefiar en multitud de configuraciones con variaciones en el nimero de ciclones con
division total o parcial del gas, asi como solidos, entre los ciclones individuales. En algunos casos, podria ser preferible
tomar una parte del sélido de otros ciclones o una mezcla de los mismos para obtener las condiciones de proceso
deseadas en el calcinador 110.

La configuracion del calcinador 110 representada en la figura 6 es un sistema llamado "calcinador en linea" en donde
el calcinador esta colocado con relacion al elevador 115 del horno de modo que todos los gases de escape del horno
pasen a través del calcinador 110. El método de la presente invencién también se puede utilizar eficazmente con otras
configuraciones, incluyendo sistemas de "calcinador de linea separada" en donde la cadmara de calcinacion esta al
menos parcialmente desplazada del elevador 115 del horno de modo que los gases de combustion del horno no pasen
a través del calcinador, y en donde el aire de combustién para el calcinador se extrae a través de un conducto de aire
terciario separado.
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REIVINDICACIONES

1. Un reactor para convertir un material carbonoso, estando configurado el reactor para alojar un material en polvo
solido y teniendo una porcién superior y una porcion inferior;

comprendiendo el reactor:

al menos una entrada de material sélido para proporcionar un material carbonoso sélido y un material en polvo
al reactor,

al menos una salida de material sélido configurada para permitir la eliminacién de material carbonoso convertido
y/0 un material en polvo, comprendiendo dicha salida un medio de ajuste configurado para ajustar el nivel o la
cantidad de material sélido en el reactor,

un medio de fluidizacién adaptado para fluidizar material en polvo, una salida de gas situada preferiblemente en
la porcién superior del reactor,

y un medio de separacion gas-solido configurado para separar sustancialmente un gas de un material sélido, en
donde el medio de separacion gas-sélido es una seccion de la porcién superior del reactor que tiene un area de
flujo mayor que la porcion inferior del reactor configurada para separar gas y sélidos en un flujo sustancialmente
vertical y para reducir la velocidad del gas por debajo de una velocidad de arrastre de los sélidos,

en donde el reactor esta configurado de manera que la conversion del material carbonoso tenga lugar cuando el
material carbonoso entra en contacto con el material en polvo calentado y es calentado por este.

2. El reactor para convertir un material carbonoso segun la reivindicacién 1, en donde la al menos una entrada de
solido esta situada en una porcion superior del reactor.

3. El reactor para convertir un material carbonoso segun la reivindicacién 1 o la reivindicacion 2, en donde la salida
tiene una configuraciéon de trampa de fluido que proporciona el medio de ajuste que ajusta el nivel de material sélido
en el reactor cuando el material en polvo se fluidiza.

4. El reactor para convertir un material carbonoso segun la reivindicacién 3, en donde la configuracién de trampa de
fluido comprende un primer conducto que esta conectado de manera fluida a la porcién inferior del reactor y una
porcién inferior de un segundo conducto esta conectada de manera fluida al primer conducto, permitiendo asi que el
polvo fluya desde el reactor, a través del primer conducto, a una porcién superior del segundo conducto.

5. El reactor para convertir un material carbonoso segun la reivindicacion 4, en donde el primer conducto esta
configurado para proporcionar una capa protectora de sélidos sobre al menos una porcion de la superficie inferior del
primer conducto variando el valor de la dimensién de la seccion transversal a lo largo de la longitud del primer conducto.

6. El reactor para convertir un material carbonoso segun las reivindicaciones 4 a 5, en donde el primer conducto
comprende una malla interna.

7. El reactor para convertir un material carbonoso segun cualquier reivindicacién anterior, en donde la al menos una
entrada de material sélido esta configurada para evitar sustancialmente que el gas de proceso aguas arriba fluya hacia
el reactor junto con el material carbonoso y/o un material en polvo.

8. El reactor para convertir un material carbonoso segun las reivindicaciones 4 a 7, en donde la salida de gas esta
conectada de manera fluida al segundo conducto.

9. Un método para la conversion de un material carbonoso que comprende las etapas de: proporcionar un material
carbonoso que tenga una temperatura de conversion;

proporcionar un material en polvo que tenga una temperatura superior a la temperatura de conversién del material
carbonoso;

poner en contacto el material carbonoso y el material en polvo en una atmosfera configurada para no oxidar mas
que parcialmente el carbono a CO2, obtener al menos una conversion parcial del material carbonoso en un
material convertido y un producto volatil;

fluidificar el material carbonoso y el material en polvo calentado;

separar por gravedad especifica dirigiendo un flujo de gas que comprende el producto volatil en una direccién
ascendente para proporcionar una fraccion que comprende sustancialmente el producto volatil y una segunda
fraccién que comprende sustancialmente componentes adicionales, siendo dichos componentes adicionales el
material en polvo, el material convertido y, opcionalmente, el material carbonoso no convertido o parcialmente
convertido, retirar la segunda fraccion a través de una salida de material sélido para ajustar el nivel de material
solido fluidizado,
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en donde el contacto entre el material carbonoso y el material en polvo tiene lugar en al menos dos regimenes
de flujo diferentes, y

en donde la conversién del material carbonoso tiene lugar cuando el material carbonoso entra en contacto con
el material en polvo calentado y es calentado por este.

10. El método para la conversion de material carbonoso segun la reivindicacion 9, en donde la velocidad del flujo de
gas en direccion ascendente disminuye hasta por debajo de una velocidad de arrastre de los componentes adicionales.

11. El método para la conversién de material carbonoso segun las reivindicaciones 9 o 10, en donde se proporcionan
pulsos de gas para fluidificar el material carbonoso y el material en polvo calentado.

12. El método para la conversion de material carbonoso segin las reivindicaciones 9 a 11, en donde el método
comprende la etapa adicional de:

proporcionar un gas reactivo u opcionalmente un precursor para un gas reactivo en la atmésfera configurado
para oxidar no mas que parcialmente el carbono a COz,

opcionalmente calentar el precursor para desarrollar el gas reactivo, y
poner en contacto el gas reactivo con una mezcla del material pulverizado calentado y el material carbonoso.

13. El método para la conversién de material carbonoso segun las reivindicaciones 9 a 12, en donde el material en
polvo y el material carbonoso inicialmente se ponen en contacto y se transportan en un flujo arrastrado en la atmésfera
configurado para no mas que oxidar parcialmente el carbono a CO2 en una primera direccion y los pulsos de gas y/o
el gas reactivo se proporcionan en contraflujo desde una segunda direcciéon sustancialmente opuesta a la primera
direccion.

14. El método para la conversién de material carbonoso segun las reivindicaciones 9 a 13, en donde el material en
polvo es harina de cemento y preferiblemente en donde el calentamiento de la harina de cemento se lleva a cabo en
un proceso de fabricacion de clinker de cemento, como en el precalentador del proceso de fabricacion de clinker de
cemento.

15. El método para la conversion de material carbonoso segun las reivindicaciones 9 a 14, en donde el material
carbonoso se selecciona del grupo que comprende combustibles alternativos, combustibles residuales y/o
combustibles de biomasa.

16. Una planta de fabricacion de clinker de cemento que comprende el reactor seguin cualquiera de |as reivindicaciones
1a8.
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