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DESCRIPCION
Horno tubular y procedimiento para la transformacion quimica

La invencion se refiere a un horno tubular con una carcasa, la cual comprende un intercambiador de calor, el cual
presenta una pared, la cual separa un primer volumen de un segundo volumen, estando configurado el segundo
volumen para el alojamiento de al menos un reactivo y estando configurado el primer volumen para el alojamiento de
un fluido caloportador. La invencion se refiere ademas de ello a un procedimiento para la transformacién quimica de
reactivos en un segundo volumen, en cuyo caso se suministra al o se evacua del espacio de proceso mediante al
menos un fluido caloportador que atraviesa un intercambiador de calor, calor. Los dispositivos y procedimientos del
tipo mencionado inicialmente pueden usarse por ejemplo para la pirdlisis o para el tratamiento térmico de materiales
solidos.

Del documento US 4,639,217 se conoce un horno tubular, el cual comprende una espiral de Arquimedes como
intercambiador de calor. El calor se suministra a los reactivos en cuanto que se transportan cenizas calientes a
contracorriente a través de la espiral de Arquimedes. Debido a ello puede aprovecharse el calor que queda en las
cenizas tras la combustion para el calentamiento del horno tubular.

Este procedimiento conocido presenta no obstante la desventaja de que la temperatura en el espacio de reaccion
puede controlarse solo de manera insuficiente. Ademas de ello las particulas de ceniza son abrasivas, de manera
que el interior de la espiral de Arquimedes se desgasta rapidamente. Finalmente las particulas de ceniza con formas
irregulares tienden a formar aglomerados y a ser transportadas de manera no uniforme a través de la espiral de
Arguimedes o incluso a atascar ésta.

El documento GB 1 440 525 A describe un dispositivo en seco para materiales fluyentes, presentando este
dispositivo, entre otros, esferas.

Partiendo del estado de la técnica, la invencion se basa por lo tanto en la tarea de poner a disposicién un horno
tubular y un procedimiento para su uso, en cuyo caso la temperatura puede controlarse mejor y es posible un
funcionamiento fiable.

La tarea se soluciona de acuerdo con la invencion mediante un horno tubular de acuerdo con la reivindicacion 1 y un
procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 10. En las reivindicaciones secundarias se encuentran
perfeccionamientos ventajosos de la invencion.

En una forma de realizacién la invencion se refiere a un horno tubular con una carcasa, la cual comprende un
intercambiador de calor. El intercambiador de calor presenta una pared, la cual separa un primer volumen de un
segundo volumen. Esto ha de entenderse de tal manera que un primer volumen cerrado en si, se forma mediante la
pared de limitacion del intercambiador de calor, y un segundo volumen cerrado en si, esta limitado por la pared o por
la carcasa del horno tubular por un lado y por la superficie exterior del intercambiador de calor por otro lado. Esto
permite un transporte de calor entre el primer volumen y el segundo volumen, sin que las sustancias o los flujos de
sustancias se mezclen o entren en contacto entre si. De esta manera puede suministrarse calor a un reactivo que se
encuentra en el horno tubular, cuando el fluido caloportador se encuentra a una temperatura mayor que el reactivo.
En caso de que en otras formas de realizacion de la invencion el reactivo reaccione de forma exotérmica en el horno
tubular y presente de este modo una temperatura mas alta que el fluido caloportador, puede evacuarse calor del
reactivo o del espacio de proceso.

De acuerdo con la invencion se propone ahora que el fluido caloportador presente al menos un fluido en esferas. Un
fluido en esferas consiste en una pluralidad de esferas de tamafio y naturaleza predeterminables. En algunas formas
de realizacién de la invencion todas las esferas del fluido en esferas pueden presentar en el marco de tolerancias
habituales una forma y/o un tamafio idénticos. En otras formas de realizacion de la invencion las esferas pueden
presentar diferente tamafio o una distribucién de tamafos y/o consistir en diferentes materiales. Dado que las
esferas son en el marco de tolerancias habituales redondas, éstas no presentan cantos afilados, de manera que el
desgaste abrasivo esta reducido en el intercambiador de calor por el fluido caloportador. Las esferas no tienden
ademas de ello debido a su superficie lisa, a un atasco o a la formacién de aglomerados. El fluido en esferas puede
atravesar el intercambiador de calor como un liquido. En comparacién con liquidos, un fluido en esferas a partir de
cuerpos sélidos puede poner a disposicidon no obstante, calor a un nivel de temperatura mas alto, sin que se
produzca en un intercambiador de calor una transicion de fase. En algunas formas de realizacién de la invencion el
fluido en esferas puede presentar una capacidad térmica mas alta que un fluido caloportador liquido o gaseoso, de
manera que el flujo de masa puede estar reducido. Debido a ello el intercambiador de calor puede configurarse mas
pequefio, de manera que el horno tubular requiera en general menos espacio constructivo. El fluido en esferas
presenta ademas de ello la ventaja de que éste no rellena por completo el intercambiador de calor o los canales de
flujo. Debido a ello el intercambiador de calor puede ser atravesado opcionalmente de forma adicional por un
portador de calor gaseoso, para adaptar la temperatura del fluido en esferas a valores tedricos predeterminables o
mantenerla dentro de valores tedricos predeterminables.
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El fluido en esferas presenta de acuerdo con la invencién esferas con un diametro de aproximadamente 1 mm hasta
aproximadamente 50 mm. En otras formas de realizacién de la invencién el fluido en esferas puede presentar
esferas con un diametro de aproximadamente 5 mm hasta aproximadamente 50 mm. En por su parte otras formas
de realizacion de la invencion el fluido en esferas puede presentar esferas con un diametro de aproximadamente 15
mm hasta aproximadamente 30 mm. Las esferas en el intervalo de tamafos mencionado pueden por una parte
acumular suficiente calor, para poder ser usadas con flujos de masa manejables técnicamente como fluido
caloportador. Ademas de ello, las esferas en este intervalo de tamarfos pueden tener una estructura de varias capas,
comprender por ejemplo un ndcleo de un primer material y un recubrimiento de un segundo material. El primer y el
segundo material pueden ser respectivamente metales o aleaciones. Esto permite por ejemplo proveer un nucleo
con alta capacidad térmica y/o alta temperatura de fusion, de un recubrimiento, el cual es quimicamente inerte y/o
presenta propiedades cataliticas. En algunas formas de realizacion de la invencion la temperatura de fusion del
recubrimiento puede ser mas alta que la temperatura de fusién del nicleo. En por su parte otras formas de
realizacion de la invencién el nicleo puede ser un material de cambio de fase o un acumulador de calor latente, el
cual puede poner a disposicidon en caso de su temperatura de fusiéon una cantidad de calor comparativamente alta en
caso de temperatura constante.

En algunas formas de realizacion de la invencion las esferas del fluido en esferas pueden contener al menos un
elemento quimico con los nimeros atémicos 3 a 6 o con los numeros atémicos de 11 a 14 o con los ndimeros
atomicos de 19 a 34 o con los nimeros atdmicos de 37 a 52 o con los numeros atémicos de 55 a 84 o con los
numeros atdmicos de 87 a 116. En algunas formas de realizacion de la invencion las esferas del fluido en esferas
pueden contener al menos un elemento quimico con el nimero atémico 13 o con los nimeros atémicos de 21 a 30 o
de 39 a 48 o de 57 a 80 o de 89 a 112 o consistir en ello. En algunas formas de realizacion de la invencion las
esferas del fluido en esferas pueden comprender al menos cobre y/o hierro y/o aluminio y/o una ceramica o consistir
en ello. En algunas formas de realizacion de la invencion las esferas pueden comprender un metal de transiciéon o
consistir en éste. Este tipo de esferas pueden caracterizarse por alta capacidad de conduccion térmica y/o alta
capacidad térmica, de manera que puede suministrarse una cantidad de calor correspondientemente alta a los
reactivos que se encuentran en el espacio de proceso del horno tubular o evacuarse de éstos. Dado que el fluido en
esferas esta separado no obstante por la pared del intercambiador de calor de los reactivos, se evitan reacciones
secundarias no deseadas, las cuales pueden aparecer en caso de contacto de las esferas con los reactivos.

En algunas formas de realizacion de la invencion la carcasa del horno tubular puede presentar una seccion
transversal esencialmente cilindrica y el intercambiador de calor puede comprender un tornillo transportador de
varios pasos. El tornillo transportador comprende en este caso una pared, la cual separa un paso de tornillo interior
como primer volumen de un paso de tornillo exterior como segundo volumen, estando configurado un paso de
tornillo para el alojamiento del al menos un reactivo y estando configurado el otro paso de tornillo para el alojamiento
del fluido caloportador. El tornillo transportador permite el transporte simultaneo del reactivo o del producto
consistente en éste a través del horno tubular, como también el transporte del fluido caloportador. Dado que el
producto o reactivo entra en contacto durante el proceso de transporte permanentemente con la pared del tornillo
transportador de varios pasos, resulta una transferencia térmica eficiente del fluido en esferas como fluido
caloportador en el primer volumen a los reactivos a transformar en el segundo volumen. El tornillo transportador
puede dar lugar simultdineamente en algunas formas de realizacién de la invencién también a una mezcla de los
reactivos, de manera que la reaccion se desarrolla mas uniformemente.

Los reactivos o el fluido caloportador pueden ser transportados en algunas formas de realizacion de la invencion en
corriente continua a través del horno tubular, es decir, el flujo de material y el fluido caloportador entran por un
extremo y salen por el otro extremo. En otras formas de realizacién de la invencion el transporte puede producirse a
contracorriente, es decir, el lado de entrada de un flujo de material se corresponde con el lado de salida del fluido
caloportador. Debido a ello pueden alcanzarse en algunas formas de realizacion de la invencion altas temperaturas
o un atemperado uniforme o un calentamiento mas rapido.

En algunas formas de realizacion de la invencion el tornillo transportador puede presentar un eje, el cual porta las
roscas de tornillo y alrededor del cual puede girar el tornillo transportador durante el funcionamiento del horno
tubular. Debido a ello se evita que los reactivos o productos caigan a través de la zona central libre del tornillo
transportador y se transporten debido a ello de manera no uniforme a través del horno tubular. Simultaneamente
pueden unirse de manera particularmente sencilla al eje medios de accionamiento, para poner en rotacion el tornillo
transportador.

En algunas formas de realizacion de la invencion el eje puede ser hueco para permitir el retorno del fluido en
esferas. De esta manera pueden producirse el avance y el retorno del fluido caloportador en un lado del horno
tubular, de manera que el horno tubular es mas facil de usar.

En algunas formas de realizacién de la invencion el tornillo transportador de varios pasos puede ser un tornillo
secuencial con una pluralidad de diferentes secciones longitudinales. En algunas formas de realizacion de la
invencion pueden estar unidas entre si varias secciones longitudinales mediante un Unico arbol. En algunas formas
de realizacion de la invencion diferentes secciones longitudinales pueden presentar diferentes medios de
accionamiento, de manera que el numero de revoluciones y/o el momento de accionamiento de diferentes secciones
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longitudinales pueden controlarse independientemente entre si. En algunas formas de realizacion de la invencion
diferentes secciones longitudinales del tornillo transportador pueden presentar una diferente inclinacion y/o una
diferente seccion transversal, de manera que el flujo de masa y/o la superficie que se encuentra a disposicién para la
transmision térmica son diferentes en diferentes secciones longitudinales. Debido a ello puede adaptarse la
temperatura que se ajusta y/o la cantidad de calor transmitida al correspondiente fin de uso. Esto permite también
producir un producto intermedio y un producto final en diferentes secciones longitudinales del horno tubular o del
tornillo transportador, cuando el producto producido en una primera seccion longitudinal se traslada como reactivo a
una segunda seccion longitudinal.

En algunas formas de realizacion de la invencién el horno tubular comprende ademas de ello un recuperador, en el
cual puede ponerse en contacto el fluido en esferas con un portador de calor en forma de gas. El portador de calor
en forma de gas permite el calentamiento del fluido en esferas, antes de que éste acceda al acceso del
intercambiador de calor o del tornillo transportador. Después de que el fluido en esferas haya aportado el calor a los
reactivos que se encuentran en el horno tubular, el fluido en esferas abandona el horno tubular a través de una
tuberia de retorno y se suministra de esta manera de vuelta al recuperador, para volver a absorber calor de un flujo
de gas caliente, por ejemplo de un flujo de gas de escape resultante en caso de una combustién. Siempre y cuando
las esferas estén provistas de un revestimiento efectivo cataliticamente, éstas pueden usarse simultaneamente para
la detoxificacion del gas de escape.

Siempre y cuando en el horno tubular se produzca una reacciéon exotérmica, el recuperador puede usarse para
transmitir el calor del fluido en esferas a un portador de calor en forma de gas y de esta manera evacuarlo al
entorno.

En algunas formas de realizacion de la invencién también el recuperador puede comprender un tornillo
transportador. Esto permite el enfriamiento o calentamiento simultaneo del fluido en esferas y su transporte a través
del recuperador o también el transporte desde la tuberia de retorno del intercambiador de calor a la tuberia de
avance del intercambiador de calor del horno tubular.

En algunas formas de realizacion de la invencion el horno tubular puede comprender ademas de ello una instalacion
de calentamiento, con la cual puede generarse un flujo de calor a través de la pared de la carcasa cilindrica. De este
modo puede ponerse a disposicion adicionalmente al intercambiador de calor en el interior del horno tubular, un flujo
de calor a través de la pared exterior o evitarse o reducirse un enfriamiento, es decir, una entrega de calor a través
de la pared de la carcasa cilindrica. Esto permite por un lado un control de temperatura mas exacto en el interior del
horno tubular o también el suministro de una cantidad de calor mayor para llevar un flujo de masa grande de
reactivos rapidamente a una temperatura tedrica predeterminable o para llevar los reactivos a un nivel de
temperatura mas alto.

En algunas formas de realizaciéon de la invencion puede suministrarse al intercambiador de calor del horno tubular
adicionalmente al fluido en esferas otro portador de calor en forma de gas. Esto permite por ejemplo un
calentamiento posterior del fluido en esferas cuando éste durante el primer contacto se enfria con el reactivo aun
frio. Dado que el suministro de un portador de calor en forma de gas puede absorberse o interrumpirse rapidamente,
éste puede servir también para llevar a cabo la regulacion de la temperatura predominante en el horno tubular o para
reducir las oscilaciones de temperatura que se producen durante la regulacién. En este caso se suministra un flujo
de calor de base a través del fluido en esferas y se pone a disposicion energia térmica adicional para regular la
temperatura a través del portador de calor en forma de gas. Esta posibilidad caracteriza el horno tubular de acuerdo
con la invencién, dado que los portadores de calor liquidos o las particulas de ceniza conocidas del estado de la
técnica no pueden combinarse con un flujo de gas adicional.

A continuacion se explica la invencién con mayor detalle mediante figuras y ejemplos de realizacién. A este respecto
muestran:

Lafigura1 una seccion seccionada parcialmente de una forma de realizacion del horno tubular de acuerdo con la
invencion.

Lafigura2 muestra un detalle del tornillo transportador usado como intercambiador de calor.
Lafigura3 muestra la zona de paso entre recuperador y horno tubular.
Lafigura4 muestra el suministro del fluido en esferas de acuerdo con otra forma de realizacion.

Mediante las figuras 1, 2 y 3 se explica con mayor detalle una forma de realizacién del horno tubular de acuerdo con
la invencion. El horno tubular 1 comprende una carcasa 10 con una pared 101. La carcasa 10 presenta al menos
una seccion transversal interior aproximadamente con forma circular, de manera que el especio interior presenta la
forma de un cilindro circular. En el ejemplo de realizacién representado la pared 101 de la carcasa 10 tiene un grosor
uniforme, de manera que también la forma exterior adopta la forma de un cilindro circular. En general la carcasa 10
tiene en el ejemplo de realizacion representado la forma de un tubo redondo.
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La carcasa 10 presenta un primer extremo 11 y un segundo extremo 12. En el primer extremo 11 se encuentra la
tuberia de avance del fluido caloportador y en el segundo extremo 12 se encuentra la tuberia de retorno del fluido
caloportador. Limitando con el primer extremo 11 esta dispuesta la abertura de llenado 15 para reactivos a procesar.
Estos pueden suministrarse en particular como material sélido, alternativamente no obstante también en forma de
gas o liquido al interior de la carcasa 10. Limitando con el segundo extremo 12 se encuentra una salida 16 para
productos de reaccion gaseosos y una salida 17 para productos de reaccion sélidos o liquidos. Tanto el fluido
caloportador, como también los reactivos a transformar, se transportan a través de un tornillo transportador 2 desde
el primer extremo 11 hasta el segundo extremo 12 del horno tubular 1. Dado que en el caso del tornillo transportador
2 se trata de un tornillo transportador de varios pasos, se produce a este respecto solamente una transferencia de
calor, sin embargo ninguna transferencia de sustancias entre el fluido caloportador y los reactivos a transformar.

Tal como muestra la figura 2, se trata en el caso del tornillo transportador 2 de un tornillo transportador de varios
pasos, en cuyo caso un primer volumen 21 y un segundo volumen 22 estan separados por una pared 23 uno del
otro. El segundo volumen 22 es accesible directamente a través de la abertura de llenado 15. Para permitir al fluido
caloportador el acceso al primer volumen 21, se encuentra en el extremo del tornillo transportador 2 una zona de
entrada 25, en la cual el primer volumen 21 esta abierto hacia el exterior. Para evitar una entrada del
correspondiente otro medio en la abertura 25, ésta esta separada mediante una chapa deflectora 26 del segundo
volumen 22.

Durante el funcionamiento del dispositivo el tornillo transportador 2 rota, siendo transportados los reactivos por el
segundo volumen 22 y siendo transportado un fluido caloportador por el primer volumen 21. Esto permite un paso de
calor a través de la pared 23, de manera que los reactivos en el segundo volumen 22 o bien se calientan o se
enfrian, en dependencia de si el fluido caloportador suministrado a través de la abertura 25 presenta una
temperatura mas alta o mas baja. Dado que la superficie existente a disposicion, de la pared 23 del tornillo
transportador 2, es mayor que la pared 101 de la carcasa 10, puede transferirse un flujo de calor notablemente
mayor por unidad de tiempo de lo que seria posible en caso de calentamiento o enfriamiento puro de la carcasa 10.

En las figuras puede verse ademas de ello un eje 24, el cual es hueco y presenta por su lado frontal una abertura
241. El interior del eje 24 hueco puede usarse opcionalmente para el transporte del fluido caloportador, por ejemplo
para hacer retornar el fluido desde el segundo extremo 12 al primer extremo 11.

Mediante las figuras 1 y 3 se explica el modo de actuacion de un recuperador 3, el cual presenta igualmente una
carcasa 30 aproximadamente en forma de tubo con un tornillo transportador 35 dispuesto dentro de ésta. El segundo
extremo 32 del recuperador 3 esta dispuesto mas abajo que el segundo extremo 12 de la carcasa 10. En
correspondencia con ello el primer extremo 31 del recuperador 3 esta dispuesto mas arriba que el primer extremo 11
de la carcasa 10. De esta manera el recuperador no sirve solo para el suministro o la evacuacion de energia térmica
al fluido caloportador, sino también para el transporte del fluido caloportador desde la tuberia de retorno a la tuberia
de avance del horno tubular 1.

A modo de ejemplo se representa en la figura 3 la zona de paso en el primer extremo 11 de la carcasa 10. Esta
presenta un depdsito o un recipiente para el fluido caloportador. Las esferas del fluido en esferas que abandonan el
recuperador 3 a través de su primer extremo 1 caen desde el primer extremo 31 del recuperador 3 y son recogidas
por el depésito en el primer extremo 11 de la carcasa 10.

En caso de rotacion del arbol 24 del tornillo transportador 2, la abertura 25 entra periodicamente en el recipiente y
aloja a este respecto una pluralidad de esferas del fluido en esferas. Estas son transportadas a continuacion a través
del primer volumen 21 del tornillo transportador 2 hacia el segundo extremo 12 del horno tubular 1.

Por el segundo extremo 12 las esferas del fluido en esferas abandonan el tornillo transportador y se suministran de
modo analogo al recuperador 3 a través de su segundo extremo 32. Esto permite una circulacion ciclica del fluido en
esferas usado como fluido caloportador. En el recuperador el fluido en esferas puede ser calentado o enfriado, de
manera que accede con una temperatura predeterminable al tubo de avance en el primer extremo 11 del horno
tubular 1.

Debido a la buena capacidad de flujo del fluido en esferas en comparacion con otras particulas, puede introducirse la
cantidad de calor necesaria de manera precisa en los reactivos a transformar. De esta manera el grado de llenado
del primer volumen 21 puede adaptarse al grado de llenado del segundo volumen 22. Las esferas de al menos un
metal, una ceramica o una sal pueden presentarse también en caso de temperaturas mas altas de por ejemplo 150 a
900 °C o entre aproximadamente 250 y 700 °C, sélidas. Debido a ello puede ponerse a disposicion calor a un nivel
de temperatura mas alto que por ejemplo con agua o aceite como fluido caloportador.

La figura 4 muestra una forma de realizacion alternativa para el suministro del fluido caloportador. Tal como muestra
la figura 4, también esta forma de realizacién hace uso dentro del horno tubular 1 de un tornillo transportador de
varios pasos, en cuyo caso un primer volumen 21 y un segundo volumen 22 estan separados uno del otro por una
pared 23. El primer volumen 21 es accesible a través del eje hueco 24. Para permitir al fluido caloportador el acceso
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al primer volumen 21, existe en el extremo del eje 24, que es hueco, una abertura. En prolongacion del eje 24 hay
dispuesto un tornillo de suministro de un paso 45 en el ejemplo representado, con un arbol 451 como parte de un
transportador de suministro 4, el cual transporta el fluido en esferas desde una instalaciéon de calentamiento, por
ejemplo un recuperador 3, a través de un recipiente 47 al interior del eje hueco 24 del tornillo transportador de varios
pasos 2. El transportador de suministro 4 puede estar provisto de una carcasa 48, la cual puede presentar nervios
de enfriamiento 485 opcionales.

En el interior del eje hueco 24 del tornillo transportador de varios pasos 2 se encuentra una chapa deflectora 245, la
cual desvia el fluido en esferas y lo conduce al primer volumen 21 del tornillo transportador 2.

Para el acoplamiento estanco a los gases del transportador de suministro 4 puede servir una junta de grafito 41, la
cual se solicita a través de un casquillo de deslizamiento 42 y un resorte de pretensado 43 con una fuerza de
pretensado axial. Dado que el primer volumen 21 no presenta en esta forma de realizaciéon ninguna abertura directa,
como por ejemplo la abertura 25 en las formas de realizacidon que se han descrito anteriormente, se asegura tanto la
separacion estanca a los gases del horno tubular hacia el exterior, como también la separacion estanca a los gases
del primer volumen 21 y del segundo volumen 22.

Para la guia del fluido en esferas dentro del tornillo de suministro de un paso 45, sirve un tubo 46, el cual rodea el
tornillo de suministro 45. Este puede estar fabricado de un material con capacidad de conduccién de calor baja, por
ejemplo una ceramica. Alternativamente el tubo puede estar provisto de un revestimiento amortiguador de calor, por
ejemplo una ceramica de 6xido o vermiculita. De esta manera pueden reducirse pérdidas de calor. En algunas
formas de realizacién de la invencion el eje 24 del tornillo transportador 2 puede estar prolongado hasta el
transportador de suministro 4. El tubo 46 puede suprimirse en este caso o estar sustituido por un revestimiento
amortiguador de calor de la seccion longitudinal que se encuentra en el transportador de suministro 4, del eje 24.

Ejemplos de realizacion

En un ejemplo de realizacion ha de llevarse a cabo una pirdlisis de materiales plasticos con contenido de halégeno.
Este tipo de procedimientos pueden usarse por ejemplo para la pirdlisis de resinas de fenol-formaldehido, que se
usan a menudo para la fabricacion de placas de circuito impreso. Las placas de circuito impreso contienen ademas
de ello cantidades significativas de aluminio reciclable y de cobre. Para evitar productos de conversion no deseados,
en particular aromatos, la temperatura de pirdlisis para este tipo de placas de circuito impreso o un granulado
producido a partir de éstas, deberia encontrarse por encima de 580 °C. Para poder recuperar no obstante aluminio
de manera lo mas sencilla posible, la temperatura deberia encontrarse por debajo de 660 °C. Dado que sin embargo
ya en caso de una temperatura por encima de 660 °C se produce una evaporacion no deseada de cobre
halogenado, la pirdlisis ha de llevarse a cabo en la medida de lo posible en un intervalo de temperaturas estrecho de
aproximadamente 580 °C a 600 °C. Simultdneamente existe la necesidad de suministrar en caso de altos
rendimientos también una correspondiente alta cantidad de calor, para pasar rapidamente la zona de temperatura
critica por debajo de 580 °C.

El horno tubular de acuerdo con la invencién soluciona este problema, dado que el fluido en esferas, por ejemplo en
caso del uso de esferas de cobre o de hierro, puede poner a disposicién calor al nivel de temperatura alto deseado.
Mediante el tornillo transportador 2 que funciona como intercambiador de calor, con su superficie comparativamente
grande, puesta a disposicion para la transmision de calor, puede entregarse una potencia térmica alta a los
reactivos. Simultaneamente se evita la formacion de compuestos de dioxina y furano polibromados persistentes,
altamente toxicos, debido al efecto catalitico de la superficie de cobre, dado que el cobre del fluido en esferas esta
separado a través de la pared 23, de los reactivos.

A continuacion se indican parametros de funcionamiento a modo de ejemplo para un horno tubular 1 con un
diametro interior de 340 mm, una longitud calentada de 4000 mm y una primera inclinacion del tornillo transportador
de 110 a 150 mm.

En el primer ejemplo de realizacion ha de ponerse a disposicion una temperatura de pirdlisis de 450 °C con una
potencia calorifica total de 3,0 kW.

El tornillo transportador 2 usado para ello presenta una inclinaciéon de 150 mm. Como fluido caloportador se usan
esferas de acero con una temperatura de entrada en la tuberia de avance de 500 °C. En caso de un grado de
llenado del primer volumen 21, del 26 %, con un numero de revoluciones promedio del tornillo transportador 2, de 27
h' y una potencia de accionamiento de 0,6 W, resulta un flujo de masa del fluido en esferas de 450 kg/h y una
temperatura de salida del fluido en esferas de 464 °C. La potencia calorifica es de este modo 2,6 kW.

La potencia calorifica restante de 400 W se pone a disposicion a través de un intercambiador de calor adicional en la
carcasa 10 del horno tubular 1. Este transmite calor directamente a través de la pared 101 de la carcasa 10 al
interior del horno tubular 1. A este intercambiador de calor adicional se suministra un flujo de masa de 100 kg/h de
gas de escape humedo con una temperatura de entrada de 500 °C. La temperatura de salida es entonces de 487
°C, de manera que la potencia calorifica total del proceso es de 3,0 kW.
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En un segundo ejemplo ha de ponerse a disposicion temperatura de pirdlisis de 600 °C con una potencia calorifica
total de 3,5 kW.

El tornillo transportador 2 usado para ello presenta una inclinacién de 150 mm. Como fluido caloportador se usan
esferas de acero con una temperatura de entrada en la tuberia de avance de 650 °C. En caso de un grado de
llenado del primer volumen 21, del 26 %, con un numero de revoluciones promedio del tornillo transportador 2, de 27
h' y una potencia de accionamiento de 0,6 W, resulta un flujo de masa del fluido en esferas de 450 kg/h y una
temperatura de salida del fluido en esferas de 609 °C. La potencia calorifica es de este modo 2,9 kW.

La potencia calorifica restante de 600 W se pone a disposiciéon a través de un intercambiador de calor adicional en la
carcasa 10 del horno tubular 1. Este transmite calor directamente a través de la pared 101 de la carcasa 10 al
interior del horno tubular 1. A este intercambiador de calor adicional se suministra un flujo de masa de 100 kg/h de
gas de escape humedo con una temperatura de entrada de 650 °C. La temperatura de salida es entonces de 635
°C, de manera que la potencia calorifica total del proceso es de 3,5 kW.

En un tercer ejemplo de realizacion ha de ponerse a disposicion una temperatura de pirdlisis de 450 °C con una
potencia calorifica de 3,3 kW.

El tornillo transportador 2 usado para ello presenta una inclinacién de 130 mm. Como fluido caloportador se usan
esferas de acero con una temperatura de entrada en la tuberia de avance de 500 °C. En caso de un grado de
llenado del primer volumen 21, del 26 %, con un numero de revoluciones promedio del tornillo transportador 2, de 31
h' y una potencia de accionamiento de 0,6 W, resulta un flujo de masa del fluido en esferas de 450 kg/h y una
temperatura de salida del fluido en esferas de 460 °C. La potencia calorifica es de este modo 2,9 kW.

La potencia calorifica restante de 400 W se pone a disposicion a través de un intercambiador de calor adicional en la
carcasa 10 del horno tubular 1. Este transmite calor directamente a través de la pared 101 de la carcasa 10 al
interior del horno tubular 1. A este intercambiador de calor adicional se suministra un flujo de masa de 100 kg/h de
gas de escape humedo con una temperatura de entrada de 500 °C. La temperatura de salida es entonces de 487
°C, de manera que la potencia calorifica total del proceso es de 3,3 kW.

En un cuarto ejemplo de realizacion ha de ponerse a disposicion una temperatura de pirdlisis de 450 °C con una
potencia calorifica de 4,0 kW.

El tornillo transportador 2 usado para ello presenta una inclinacién de 150 mm. Como fluido caloportador se usan
esferas de acero con una temperatura de entrada en la tuberia de avance de 500 °C. En caso de un grado de
llenado del primer volumen 21, del 26 %, con un nimero de revoluciones promedio del tornillo transportador 2, de 27
h' y una potencia de accionamiento de 0,6 W, resulta un flujo de masa del fluido en esferas de 450 kg/h y una
temperatura de salida del fluido en esferas de 483 °C. La potencia calorifica es de este modo 3,4 kW.

La potencia calorifica restante de 600 W se pone a disposicion a través de un intercambiador de calor adicional en la
carcasa 10 del horno tubular 1. Este transmite calor directamente a través de la pared 101 de la carcasa 10 al
interior del horno tubular 1. A este intercambiador de calor adicional se suministra un flujo de masa de 100 kg/h de
gas de escape humedo con una temperatura de entrada de 550 °C. La temperatura de salida es entonces de 535
°C, de manera que la potencia calorifica total del proceso es de 3,5 kW.

En un quinto ejemplo de realizacion ha de ponerse a disposicion una temperatura de pirdlisis de 450 °C con una
potencia calorifica de 5,0 kW.

El tornillo transportador 2 usado para ello presenta una inclinacién de 110 mm. Como fluido caloportador se usan
esferas de acero con una temperatura de entrada en la tuberia de avance de 530 °C. En caso de un grado de
llenado del primer volumen 21, del 26 %, con un numero de revoluciones promedio del tornillo transportador 2, de 37
h' y una potencia de accionamiento de 0,6 W, resulta un flujo de masa del fluido en esferas de 450 kg/h y una
temperatura de salida del fluido en esferas de 468 °C. La potencia calorifica es de este modo 4,5 kW.

La potencia calorifica restante de 500 W se pone a disposicion a través de un intercambiador de calor adicional en la
carcasa 10 del horno tubular 1. Este transmite calor directamente a través de la pared 101 de la carcasa 10 al
interior del horno tubular 1. A este intercambiador de calor adicional se suministra un flujo de masa de 100 kg/h de
gas de escape humedo con una temperatura de entrada de 550 °C. La temperatura de salida es entonces de 532
°C, de manera que la potencia calorifica total del proceso es de 5,0 kW.

En todos los ejemplos de realizacion el calor suministrado al fluido en esferas puede extraerse de un proceso de
combustién. En este caso el gas de escape caliente puede introducirse junto con el fluido en esferas directamente
en el recuperador 3. Dado que entre las esferas del fluido en esferas quedan suficientes espacios libres, los gases
de escape pueden atravesar el fluido en esferas y de esta manera entregar calor a las esferas individuales. Siempre
y cuando las esferas individuales del fluido en esferas presenten un revestimiento catalitico por su lado exterior,
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éstas pueden usarse simultaneamente como limpieza de gas de escape. Debido a la separacién espacial del fluido
en esferas de los reactivos a procesar en el horno tubular mediante la pared 23, no resulta debido a este
revestimiento catalitico ninguna influencia negativa en el proceso que se desarrolla en el horno tubular 1.

Naturalmente la invencidon no esta limitada a la forma de realizacion representada en las figuras. La anterior
descripcion no ha de considerarse por lo tanto como limitadora, sino como explicacién. Las reivindicaciones que
siguen han de entenderse de tal manera que una caracteristica mencionada esta presente en al menos una forma
de realizacién de la invencion. Esto no excluye la presencia de otras caracteristicas. Siempre y cuando las
reivindicaciones y la descripcion anterior definan “primeras” y “segundas” formas de realizacién, esta denominacion
sirve para la diferenciacion de dos formas de realizacion del mismo tipo, sin fijar un orden de preferencia. Las
carcateristicas de diferentes formas de realizacién de la invenciéon pueden combinarse en cualquier momento para
obtener de este modo otras formas de realizacion de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Horno tubular (1) con una carcasa (10), la cual comprende un intercambiador de calor, el cual presenta una pared,
la cual separa un primer volumen de un segundo volumen, estando configurado un volumen (21, 22) para el
alojamiento de al menos un reactivo y estando configurado el otro volumen (22, 21) para el alojamiento de un fluido
caloportador, conteniendo el fluido caloportador un fluido en esferas o consistiendo en éste, y comprendiendo el
horno tubular ademas de ello un recuperador (3), en el cual puede ponerse en contacto el fluido en esferas con un
portador de calor en forma gas, caracterizado por que el fluido en esferas comprende esferas con un diametro de
aproximadamente 1 mm hasta aproximadamente 50 mm.

2. Horno tubular de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado por que el fluido en esferas comprende esferas
con diametro de aproximadamente 15 mm hasta aproximadamente 30 mm.

3. Horno tubular de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que el fluido en esferas contiene
esferas de un metal o de una aleacion o consiste en ellas, y/o que las esferas del fluido en esferas comprenden al
menos un elemento quimico con los nimeros atémicos de 3 a 6 o con los niumeros atémicos de 11 a 14 o con los
numeros atomicos de 19 a 34 o con los numeros atémicos de 37 a 52 o con los numeros atdomicos de 55 a 84 o con
los numeros atomicos de 87 a 116 y/o por que las esferas del fluido en esferas comprenden al menos cobre y/o
hierro y/o aluminio y/o un material de cambio de fase y/o una ceramica.

4. Horno tubular de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que la carcasa (10) presenta
una seccion transversal esencialmente cilindrica y el intercambiador de calor comprende un tornillo transportador de
varios pasos (2), que presenta una pared (23), la cual separa un paso de tornillo interior (21) como primer volumen
de un paso de tornillo exterior (22) como segundo volumen, estando configurado un paso de tornillo (21, 22) para el
alojamiento del al menos un reactivo y estando configurado el otro paso de tornillo (22, 21) para el alojamiento del
fluido caloportador, siendo en particular el tornillo transportador de varios pasos (2) un tornillo secuencial con una
pluralidad de diferentes secciones longitudinales.

5. Horno tubular de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que comprende un
transportador de suministro (4), en particular comprendiendo el transportador de suministro (4) un arbol de tornillo de
suministro de un paso (45).

6. Horno tubular de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por que en el interior del eje hueco (24) del
tornillo transportador de varios pasos (2) hay dispuesta una chapa deflectora (245).

7. Horno tubular de acuerdo con una de las reivindicaciones 5 o 6, caracterizado por que el transportador de
suministro (4) comprende un tubo (46), el cual rodea el arbol de tornillo de suministro (45).

8. Horno tubular de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que el recuperador (3)
comprende un tornillo transportador (35).

9. Horno tubular de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 8, comprendiendo ademas de ello una instalacién
de calentamiento, con la cual puede generarse un flujo de calor a través de la pared (101) de la carcasa cilindrica
(10).

10. Procedimiento para la transformacion quimica de reactivos en un segundo volumen (22), en el que se suministra
al o se evacua calor del segundo volumen (22) mediante al menos un fluido caloportador que atraviesa un
intercambiador de calor, comprendiendo el fluido caloportador un fluido en esferas o consistiendo en éste, y
comprendiendo el fluido caloportador ademas del fluido en esferas al menos un portador de calor adicional en forma
de gas, caracterizado por que se usan esferas con un diametro de aproximadamente 1 mm hasta
aproximadamente 50 mm como fluido en esferas.

11. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 10, caracterizado por que se usan esferas con un diametro de
aproximadamente 15 mm hasta aproximadamente 30 mm como fluido en esferas.

12. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 10 u 11, caracterizado por que el fluido en esferas
comprende esferas de un metal o de una aleacion o consiste en ellas, y/o por que las esferas del fluido en esferas
comprenden al menos un elemento quimico con el nimero atémico 13 o con los nimeros atémicos de 21 a 30 o de
39 a 48 o de 57 a 80 o de 89 a 112 y/o por que las esferas del fluido en esferas comprenden al menos cobre y/o
hierro y/o aluminio y/o un material de cambio de fase y/o una ceramica.

13. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 10 a 12, caracterizado por que el intercambiador de
calor comprende un tornillo transportador de varios pasos (2), el cual presenta una pared (23), la cual separa un
paso de tornillo (22) interior de un paso de tornillo (21) exterior, conteniendo un paso de tornillo (21, 22) al menos un
reactivo y siendo atravesado el otro paso de tornillo (22, 21) por el al menos un fluido caloportador.
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14. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 10 a 13, caracterizado por que el portador de calor
en forma de gas adicional comprende al menos un gas de escape o consiste en él.

15. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 10 a 14, caracterizado por que el fluido en esferas
se calienta o se enfria en un recuperador (3).

10
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