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entidad espafiola domiciliade en Madrid, Plaza de Salamenca,8,
pors: _ ' _

MPROCEDIMIENTO DE CONTACTO FLUIDIZADO, CON PARTICULAR APLICA-
6ION AL, BENEFICIO DE MINERALES SULFURADOS"

del que son inventores: Prof. Dr. Angel VIAN-ORTUKO, y
Ledo. Quimico Vicente MARTIN-MUNICIO

Hay tres factores primarios que condicionan las re-
acciones s8lido-flfiido: la cindtice de la transformacidn expe
rimentada por las particulas del sélido, la distribucidn de
tamefios del sélido y la forma de contmcto sdlido-fldido.

Gran parte de las ventajas del lecho fluidizado co-
mo forma de contacto se basan en la posibilidad de utilizar
sélidos pulverizados y, por tento, distribuciones de temafios
muy favorables. Pero tal y como se practica esta técnica has-
ta ashora, no sélo se produce la mezcla rdpida y efectiva de

las particulas del sdlido com la fase fliida, sino teambién la

"de las particulas todas del lecho entre si. Esta.circunstan-

cia se refleja incluso en la designacidn de "mixed operations
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con que Se conocen en la bibliografia anglosajbna, que reco
ge el hecho de la mezcla entre si de los gélidos granulares
del lecho con la expresidn "backmix flow",

Le buene mezcle sélido-fldido es siempre convenien
te, pero la mezcla entre si de particulas con muy distinto
grado de transformacidn da lugar a numerosos inconvenientes
cuando son posibles reaccilones laterales o secundarias.

Desde el punto de vista préetico, le dicha mezcla
de sdlidos se traduce ademds en que los lechos fluldizados
de trabajo continmuo producen un s81ido que no puede estar
constituldo totalmente por s6lidos completmmente trensforma-
dos més que si el tiempo de residencia del slido en el lecho
es muy elevado -tedricamente infinito- es decir, si se opera
con volumenes de lecho muy graendes respecto a la velocidad de
alimentacidn o produgoién. Y como esto supone encarecimiento,
se han ideado métodos para remediarlo, como son la multiplica
cién del mimero de lechos -en disposicidn adyacentero super-
puestos- o la divisidn del lecho mediante tabiques.

Estas soluciones no son siempre aplicables o, al me
nos, no son las mis desegbles en muchos casog. Por ejemplosen
la tostacidn de piritas arsenicales -donde la coexistencia de
particulas con grado de oxidacidn total (Fep03) provoca la fi
jacidn de los compuestos de érsénico eliminados por las perti
culas recien incorporadas al lecho~ la compartimentacidn del
lecho de tostacidn favorece los peligrosos fendmenos de sinte
rizacidn, porqué se originan zonas de recalentamiento en aque
1llos puntos en que la distribucidn sélido-fldido se perturba
v hace que ée acumulen tamefios de grano gruesos. Si, para elu

s . P 4
dir la compartimentacidn se opera con dos o mds lechos en apa

ratos separados, los cogtes de inversidn son altos y aparece



la dificultad de la interoomunioaciSn de los lechos. In todo
caso, la transformacidn del sdlido grenular se produce esca-

45, lonadamente -un escalén de la composicidn por cada comparti-
miento o lecho~ y no de menera Pricticamente continua como
generalmente interesa.

Un estudio tebrico y préctico muy mimoioso scbre
la-cinética de estos lechos y el mecanismo por el que en ellos

50, se meyclan los sdlidos, nos ha llevado a la conclusidén de que
el confacto fluidizado puedé lograrse en un dnico lecho, sin
los citados escalonamientos, ni tébiqﬁes, eg decir, con unsa
transformacidn del sblido de‘acuerdo con un gradiente de gran
continuidad y controlado, es decir, muy regular, con tal de

55. que se evite la conocida particularidad de los lechos fluidi-
zados cual es su fendencia a 15 mezcls de los sélidos granula
res que los forman, tan'interesante para finalidades diferen=
tes a las que este invento pretende aplicarse.

Segﬁn nuestras observaciones hay dos causas que pfo—

60.. vocan la mezcla de los sdlidos granulares que componen un le-
cho fluidizado, & saber:

1. La agitacién mecédnico del grano propia de la flui
dizaoién, proceso que se realiza segfin las leyes bien conoci-
das de distfibucién turbulenta y, naturalmente, dentro del pro

65. pio lecho; '

2, £l salto de partieﬁlas al espacio superior del le
cho —zona del flﬁido— constituyendo momentineamente unsa "fase.
no densa" en la que las particulas describen parébolas mds o
menos alteradas porvchoques nutuos y ven a caer & puntos ale-

70. jados del de procedencia.
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De acuerdo con nuestra experizncia, se evitan o
aminoran las causas principales de mezcla de los gfénulos
del sélido,

a) si la superficie de parriila de un lecho fluidiza-
do se dispone de menera que la relacidn longitud/
anchura sea superior a un cierto valor y si, ade-
més, la elimentacidn de s81ido se efectiia por un ex
tremo y por el extremo longitudinalmente opuesto se
descarga el producto sélidos transformado (todo ello
para contrerrestar el efecto de 1) ¥,

B) si en el espacic de flfido del reactor asi construf-
do y’operado se’instalan pantallas transversales a la
direccidn entrada-salide del sdlido, de manera que
las particulas sélidas que saltan continuemente del
lecho no puedan avanzar ni retroceder gran trecho
(segln el necenismo 2).,

De esta manera se obtiene un adecuado gradiante de
composi¢iones del s6lido que elimina las dificultades pro-
pias de una mezcla prematura de grénulos de la fase sélida
en estado de transformacidén muy diferentes, resultando inne-A
cesaria la compartimentacidh o multiplicacidn del lecho flul
dizado.

Por sus condiciones de operacidén llamemos a este

sistema de trabajo lecho fluidizado heterogéneo, lecho flui-

dizado deslizante o lecho fluidizado tinel.

El establecimiento del deseado y caracterdstico
gradiente de composiciones del sélido en el lecho fluidizado
ténel se favorece segln nuestros experimentos, con la eleve~

da-veloeidad de alimentecidén de gdlido. Por eso nuestro in-
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vento tiene especial aplicacidn a procesos de gran escala,
como son los contactos sélido-Tldido necesarios en ciertas
transformaciones metaldrgicas ~tostacidn de sulfuros, cloru
racién de minerales, lixiviacidn de nenas, etc.- g-proqésos
fisicoquimicos como la adsorcidn de vapores por adsorbentes
sélidos granuiares, la desecacidn de sélidos granulares,stc.

Claro que una velocidad de alimentacidn elevada
imiolica corto tiempo de residencia del sélido en el lecho,
pero puede ampliarse -para hacerlo oompatibie con el grado
de transformacién deseado ~disminuyendo el tamafio de grano
o aumentande una de estas tres dimensiones del lecho: la
altura (H), le amchura (B) o la lomgitud (L). Preferentemen
te se aumentard la longitud que, en términos generales, no
dete ser inferior 2 3B. Por su parte, la buena fluidizacidn
impone une cilerta relacidn H/B que, como se sabe, depende
del tamafic de grano. Contrariamente, cuando interese dismi-
nuir el tiempo de residencia del sdlido se puede inclinar
la parrilla.Qparte més baja hacia la zona de descarge-~ sin
necesidad de alterar las dimensiones dptimas del lecho. Con
estos datom, un téenico conocedor del proceso de fluidiza-
cidn puede proyectar la transformacién segin nuestro inven-
to, adapténdolo a cada caso particular.

Te figura ] representa en forma esquemitica, pero
suficientemente precisa, la disposicién general, en alzado
y planta, de un lecho de la naturaleza que prbpugnamos. En
la figura 1: El sflido granular se alimenta regularmente por
1 y se descarga, transformado, por 2, con igual reguleridad.
Por 3 (38, ... 3d) se inyectan los fldidos, que etraviesan

y fluidizan el lecho de sdlido gramular dispuesto sobre la
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.placa perforada T. Tos ciclones 4 (4a, ... 4f) descargan

los gages de diferentes zonas devolviendo los sdlidos fi-
nos al tratamiento. Los gases se recogen Tinalmente por 5,
conjunta.o separademente.

In especial, se llama la atencidn sobre la dispo-
gicidn de las pantallas (6a, ... 6f) destinedas o evitar la

mezcle de sdlidos de distintas partes del lecho Ynico, segfin

el mecanismo 2 antes cltado. Egtas pantallas, si convieng,
pueden llevar aberturas -preferiblemente en su parte supe-
rior, por razones obviag- para equilibrar las‘presiones en
los distintos espacios de gas, en espscial cuando tales
pantallas se prolongan hacia abajo hasta entrar en el lecho.
Hemos comprobado también que la inmersidn de esas pantallas
en el lecho no causa inconvenientes siempre que su borde in
ferior se mantenga suficientemente separado de la superfi-
cie de la parrilla (7) aistribuidors del fldido en el lecho.
Incluso esta inmersidn contribuye a impedir la mezcla segin
el mecanismo 1.

Bs evidente también que el nfmero de entradas de
gas -cuatro en el esquema~ puede ser mayor 0 menor. Se deg-
tacard aqui la ventaja de poder multiplicar el nimero de en
tradas, segin los casos, y poder inyectar por cadé una ge-
ses distintos en composicién.o temperatura. Asi, por ejem-
plo, en el caso de emplear el sistema de nuestra invencidn
para secar sblidos grenulsres sensibles al calor, o de pro
pledades especiales, se puede inyectar por cada punto aire
o gases cada vez mds calientes, tanto mds calientes cuanto
mds préximo esté el punto de inyeccidn del de descarga del

s6lido;-con-lo_que el tiempo que'el sélido estd sometido a
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la temperatura elevada es minimo. Se comprende también el

interds, en ciertos casos, de recircular gases hiimedos por
alguno de los sectores para controlar el "potencial de de~-
secacién" y lograr un secado. homogéneo de la totalidad del
grano himedo.

Cuando el caudal de fllido fluidizante resulte
élevado por la recirculacidn adicional, se puede dar mayor
anchura y/o longitud a la seccidn correspondiente. Lo mismo
puede hacerse cuando la cinética de alguna fase de la trang
formacidn del sdlido gponéeje mayor tiempo de residencia en
unas condiciones determinadas. También puede reducirse la
anchure (B) de una parte del aparato para que el tiempo de
contacto del s8lido con los gases fluidizantes de esa zona
sea menor que en el resto del aparato.

Hemos observado que en la tostacidén de piritas ar-
senicales se logra con nuestro invento automiticemente la de
sarsenicacidn, pues le tostacién en la mayor parte de la lon
gitud del horno tidnel es evidente que se efectuard con defec
to de aire, defecto que ird siendo menor a medida que avanza
el mineral, o sea, a medida que va estando més transformado,
hasta llegar a un punto del pecorrido en gue la tostacidn se
produce éon axceso de oxigeno. En ese punto, si la temperatu
ra de tostacidn se mantiene.intencionadamente baja -unoé )
6502-7502~ por introduccidn de superficies de refrigeracidn
0 porllluvia de agua o por recirculacién de parte de los ga
ses sulfurosos producidos por el propio horno o de otro ori
gen, se puede forzar el proceso de sulfatacidn del cobre y
del cine que pudiera contener el mineral y haéerlos féoil-

mente solubles y aprovechsbles por lixiviacidn de las ceni-
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zas de la tostacidn, sin perjulcio de agotar el azufre
sulfuro del mineral. Se comprende tembién que no siendo
necesario en nuestro caso emplear excesos de alre de tog-
tacidn tan grandes como en los métodos tipicos de tosta~
eidn para lograr el agotamiento del azufre de las cenizas
-pues el horno puede terminar muy poco después de aguel
punto de su longitud donde ya hay exceso de aire- los ga~
ses sulfurosos pueden ser mds concentrados que de costum—
bre, afin considerados recogidos juntos los de todas las
secciones posibles en el horno.

Es fhcil apreciar que le forma de realizar el
contacto sélido-gas que proponemos se presta a miltiples
aplicaciones ventajosas, aparte las mencionadas como ejem
plo, que deben considerarse inclufdas en el presente inven
to. Asi, como complemento de lo dicho ceabe también consi-
derar interesanteé combinaelones de aplicacidn del inven-
to, como eg, por ejemplo, canalizar separadamente las co-
rrientes gaseosas que salen de cada sector, cuando —-como
ge ha expuesto en el esquems~ se ha instalado nés de una
salida de gas. '

A este respecto, y con referencia al caso parti
cular del tratamiento de las piritas, es interesante indl
car que pare los primeros contactos sélido-gas se pueden
inyectar en el horno gases callentes no oxidantes ~de com
bustidn regulada, por ejemplo- para destilar el azufre
"p4bil" de la pirita, el que puede. condensarse, junto
con el sulfuro de arsénico y plomo, volétiles, impurifican
tes del mineral y aprovecharse, enfriando la corriente de

gas del primer sector recoglda separadesmente de los demés
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gases producidos en el horno al tostarse la pirrotita ori-

ginade al haber destilado el azufre 1l4bil de la pirita. En
este caso, la necesidad de fraccionar la salida de gases
estaria impuesta por el deseo de obtener azufre elemental
evitando su confacto con el oxigeno de la zona de tostacidnm,
adends de evitar su excesiva dilucidn en los gases totales.

Siguiendo con el mismo ejemplo, si la pirita con-
tiene cierta proporcidn de cobre y cinc que interese recupe
rar, por la boca de entrada de gas correspondiente a la zo-
na donde la combustidn del mineral estéd casi completa y los
gases broducidos acusan ya presencia de oxigeno, se ibyec—
ten gases frios de la propia tosbacidn,ricos por tanto en
$05, con lo que la atmdsfera de trabajo adquiere en esa 2o
na un valor ten elevado del producto sulfatante (PSO x
XD é5) gue si la temperatura se regula apropiadamente
(650-7502C) los citados metales se sulfaten y se pueden re
cuperar por posterior lixiviacidn acuosa de ia ceniza férri
ca fria. .

Huelga decir que las pantallas que subdividen
los espacios de gas no deben ser perforadas, escotadas o
apersianadas, sino continuas, cuando se ha de recoger sepa-
radamente alguna fraccidn gaseosa.

La disposicidn de lecho tan alargada que se pro-
pone con este invento implica pars el mismo une relacidn
superficie/volumen muy alta. Por eso es fdcil disponer en
&1 elementos de calefaccidn o de refrigeracidn con superf}»
cie de intercambio calorifico suficiente por elevadas que
sean las exigencias calorificas dél proceso. En todo caso,

de acuerdo con la caracteristica de este invento, la forma
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245, preferida de tales elementos, dentro de las varias conoci-
das, serd la de placas adosadas a las paredes del horno -o
consgtituyendo lag propias paredes del horno~ o placas dis-
puestas longitudinalmente en la zona central del lecho, en
el sentido de desplazamiento del sdlido para que no inter-

250, fieran el recorrido de las particulas. Tembién pueden uti-
lizarse pars aportar o sustraer calor en el lecho las panta
1las dispuestas en el espacio de fluido, si se construyen
de dobles paredes y se hace circular un flﬁido caliente o
frio, segin el caso, por su interior, o se construyen agru-

255, . pando unos junto a otros sectores de tuberia, en la conooi-
de disposicidn de "tubos de drgano", por ejemplo.

Para hacer més accesibles todas las partes del apa
rato, e incluso para reduéir las pérdidas calorificas con
el exterior, cabe distribuir la longitud de reaccidn necesa

260. ria en forma de laberinto (fig. 2), disposicién que es evi-
dentemente compatible con la divisidn de la alimentacidn
del fliido y con la recogida por canalizaciones separadas
del flfiido reaccionado. La disposiqién en laberinto es con-
veniente, ademés, cuando las reacciones del proceso imponen

265. la presencis de muchos elementos calefactores o refrigerado
res, pues entonces pueden sobradamente acoplarse o identifi
carse con las propias paredes del laberinto. La figurg 2 re
presenta esquemiticmmente, en planta, vista superior, una
disposicidén laberintice pare realizar transformaciones en

270. lecho fluidizado. Por 1 se alimenta el producto sélido y gra
nular, y por 2 se descarga. El recorrido medio del gblido se

representa por una linee de puntos. Das lineas finas 3, 4, 5
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7 6 representan las pantallas que eventualmente pueden dis-
ponerse en la zona de fluido para impedir la mezcla de sé-
lidos a través de la= misma o para recoger los gases separé~
damente. Ta salida del fldido y también su alimentacién
pueden efectuarse, como se ha dicho, en una sola corriente
o separando el total.en varias, segun convenga a los fines
pretendidos. También puede descargarse antes de llegar al
final -por 2', por ejemplo~ une cierta cantidad de sélido
que interese con grado de transformacidn intermedio.

Descrita suficientemente la naturaleza del inven-
to y la manera de realizarlo en la préctica, debe hacerse
constar que las especificaciones anteriormente indicadas
son susceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no
alteren su principio fundaﬁental, siendo lo que constituye
la esencia del referido inwento y por lo que se solicita Pa~

tente de Invencidn por veinte aiios en Espafia las siguientes,

RETVINDICACTIONES

153 Procedimiento de contacto fluidizado con parti-
cular aplicacion al beneficio de minerales sulfurados, carac-
terizado porque se reduce al minimo la mezcla de los sdélidos
entre sf haciéndolos desplazarse a lo largo de un UYnico lecho
alargado -lecho tinel- atravesado de abajo arriba por la co-
rriente cruzada de fldidos fluidizantes.

2.~ Procedimiento segun reivindicacién 1, por el
que la relacidn longitud-anchura de la superficie de flui-

dizacién es como minimo 3/1.
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3.~ Procedimiento segin reivindicacidn 1, por el
que la zona superior o zona de polvos del espacio de fluidi-
zacidn se dota de pantallas deflectoras de polvos dispuestas
en sentido transversal respecto a la longitud principal o de

desplagamiento del sélido granuler que se transforma, las que

"pueden llegar a sumergirse en el lecho fluidizado.

4.~ Procedimiento segin reivindicaciones 1 y 3,

por el que las panﬁallas.deflectoras de polvos pueden tener

-soluciones .de continuidad en su superficie para permitir la

intercomunicacidn de los fldidos sin perjuicio del aislamien

to de los sblidos a uno y otro lado de las mismas.

5.~ Procedimiento segﬁn reivindicaciones 1 y 3,por
el que los fldidos resul?antes de la resccidn pueden obtener
se separadaments sacdndolos del proceso de contacto por cang

lizaciones distintas.

6= Procedimiento segin reivindicacidn 4, por el
que los fldidos fluidizantes se pueden introducir por uno o
més puntos de la parte inferior del lecho tnlco. '
7.— Procedimiento segin reivindicaciones 1 y 6,por
el que en elgunos de los puntos de alimentacidn del fldido
fluidizente se pueden inyectar flfildos diferentes, incluso
flﬁido recireulado producido 4n slguns seccidn del proceso.
8.- Procedimiento segln reivindicacidn 1, por el
que la longitud de recorrido de la corriente de sélidos gra-
nulares del lecho tinel se dispone en forma de laberinto.
9.~ Procedimiento segin reivindicacién 1, por el
que lag paredes que confinan el lecho pueden ser de materias-
les resistentes y conductores del calor, ¥y refrigérarse o ca
lentarse segin convéngg al proceso de interaccidn sélido-

~f1d9ido efectuado.
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330. 10— Procedimiento segin reivindicacionss 1 y 2,
por el que la parrilla que soporte los sdlidos en reposo y
da paso al gas fluidizente:. se dispone inclinada en el sen-
tido del desplazamiento del sdlido y con su parte mis baja .
hacia el lado de la descarga del sbélido. . .

335, 11.~ Procedimiento de contacto fluwidizado con par-
ticular aplicacidn al beneficio de mimerales sulfurados.

Tal y como se reivindica y como queda sustancial—
mente descrito en la presente Memoria.
Esta Memoria consta de trece péginas mecanografia-

340, das por una sola cara j una hoja de dibujos.

Madrid ) 4 MAR 1966

LoCRYES
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