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MEMORE DESCRIPTIVA

que se presenta para uñir a la  solicitud de 

PATENTE DE INVENCION.

formulada e l 9 de ju lio  de 1.966 con. e l mim. 328.929
en

E S P A Ñ A  
por- VEINTE años

a nombre de ROBERT PYZEL  ̂ dé nacionalidad norteamerica- 

na, residente én 85 East End Avenue, Nueva York, N.Y., 

Estados Unidos de América, por:

"APARATO PARA LLEVAR A CARO REACCIONES EN UNA MASA 

*DE PARTICULAS EN ESTADO EE-UIDIFICADO"

Este invento se re fie re  a un aparato destinado a 

lle va r  a cabo reacciones en una masa de partículas f lu i­

dificadas. Más en particular, e l invento se re fie re  a un 

nuevo reactor que es adecuado para reacciones, tales como 

5 las qrae requieren una gran generación de calor dentro de 

la  masa ü u iá if i  cada, reacciones en las que las sustancias 

que toman parte presentan una pegajosidad temporal que 

provoca la  aglomeración de las partículas y reacciones 

que requieren temperaturas tan elevadas como para evitar 

0 e l usO' de partes metálicas en contacto con la  masa f lu í-
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diíicada. Aunque na queda limitado de este modo en cuanto 

a utilidad, el nuevo reactor está especialmente adaptado 

para su uso en grandes diámetros para lle va r  a cabo reac­

ciones en una masa flu id ificada  de ta l profundidad en re - 

5 lación con e l  diámetro del reactor que se necesita una 

gran velocidad de aireacción y no puede confiarse en una 

turbulencia horizontal en la  masa para efectuar la  mez­

cla  necesaria de combustible y a ire dentro de la  masa.

Las nuevas características del reactor hacen posible que, 

10 consuma la  cantidad estequiométrica de combustible basada 

en la  proporción del oxígeno de aireación dentro de la  

masa y sin combustión sustancial de combustible por en­

cima de la  masa. Como resultado, se obtiene la  máxima l i ­

beración de calor dentro de la  masa, junto con un gran 

15 rendimiento del reactor y un gran rendimiento en combus­

t ib le .

El nuevo reactor puede emplearse enla realización 

de reacciones de diversas clases, de las que son típ icas 

la  fabricación de clinker de las materias primas del ce- 

20 mentó Portland y la  desfluoración de minerales de fosfato. 

Como todas las ventajas del invento se logran euna forma 

del reactor para producir clinker de cemento,tal reactor 

será ilustrado y descrito para fines de explicación.

En lo s  dibujos que se acompañan:

25 La f ig .  1 es una v is ta  en sección vertica l de un

reactor construido de conformidad con e l invento.

La f ig .  2 es una v is ta  en sección tomada por la  

línea  2- 2* de la  figura 1 ; y

La f ig ,  3 es una v ísta  fragmentaria en sección 

30 vertica l de la  r e j i l la .
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El nuevo reactor mostrado, en los dibujos compren­

de un depósito 10 que tiene una envolvente metálica 11  con 

un forro 'refractario 12. La parte principal 13 ¿el depó­

sito es preferiblemente c ilindrica  y está dispuesta com 

5 su eje ve rtica l, y tiñe una sección superior cónica 14 

que conduce a una salida superior 15 para los gases de 

evacuación. En su extremo in fer io r , la  envolvente tiene 

una pestaña interna 16 que descansa sobre una pluralidad 

de vigas 17 que soportan e l reactor a la  altura deseada.
10 El depósito está provisto de una o más salidas 18 de des­

carga del producto en forma de tubos montados en abertu­

ras de la  envolvente y en pasos a travás del forro que 

conducen hacia e l in terior desde las aberturas. Cuando 

el depósito tiene más de una de ta les salidas, se sitúan 

1 $ las salidas a niveles diferentes y pueden desplazarse 

angularmente en torno al eje del depósito. Las salidas 

están provistas de válvulas de charnela 19 de manera que 

la  descarga del producto puede ser continua o intermiten­

te . Si fuera necesario, las salidas podrían estar r e fr i -  

20 geradas por agua para protegerlas contra el calor exce­

sivo.

El extremo in ferio r del depósito está cerrado 

por una r e j i l la  20 que soporta el lecho 21 del material 

flu id ificado y está hecha de un material cerámico del t i -  

25 po conocido como moldeable a a lta  temperatura. La r e j i l la  

tiene forma de arco en sección transversal con una pesta­

ña periférica  hacia abajo 22 y está formada con una mul­

tip lic idad  de pasos de aire 23 muy próximos que disminu­

yen en diámetro hacia arriba y tienen preferentemente un 

30 estrechamiento de 21 a 42 mm. por metro de longitud con
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tina abertura superior de 9,5 a 19 mm. de diámetro. Un ani­

l lo  metálico 24 rodea apretadamente la  r e j i l la  para r e fo r ­

zarla.

Por debajo de la  r e j i l l a  está montada una cár- 

5 mara de a ire  25 que comprende una envolvente metálica 26 

con un forro aislante 27. La cámara es de forma de cono 

invertido y tiñe una entrada 28 en su extremo in ferior 

con un agujero de v is ta  28a y  una prolongación la te ra l 29 

que tiene una brida extrema 30, por la  que la  prolongar­

lo  dón  puede ser conectada a un tubo de suministro de aire 

31 que tiene una brida correspondiente 32. La cámara de 

aire está provista de una pluralidad de ménsulas 33 que 

descansan sobre ménsulas similares 34 fijadas a las co­

lumnas 17, y soportan la  cámara. La envolvente 26 de la  

15 cámara de aire se extiende por debajo de la  brida 22 de la  

r e j i l la  de manera que la  r e j i l la  está soportada por las 

columnas.

La materia prima se introduce en el lecho de en­

cima de la  r e j i l la  a través de una pluralidad de tubos de 

20 alimentación 35 que se extienden a través de la  envolven­

te  de la  cámara de aire y a través de la  cámara dentro 

de aberturas que atraviesan la  r e j i l l a .  El número de tu­

bos de alimentación empleados depende del diámetro del 

reactor y, con un reactor de diámetro pequeño, puede u t i-  

25 liza rse  un solo tubo de alimentación dispuesto en el cen­

tro de la  r e j i l la .  El reactor mostrado está provisto de 

cuatro tubos de alimentación que es un número adecuado 

para un reactor de diámetro medio, t a l  como 5,4 m. a 6 

m., y los tubos están espaciados equiangularmente con uno 

30 Mi cada cuadrante de la  superficie de la  r e j i l la .  En todos
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los casos, los tubos de alimentación están dispuestos en 

la  superficie central de la  r e j i l la  y se encuentran a 

una distancia sustancial de al menos 1 ,2  m. de la  pared 

del reactor. La masa flu id ificada se establece sobre la  

5 r e j i l la  al comienzo del funcionamiento del reactor cargan­

do las partículas de masa flu id ificada a través del tubo 

de entrada 36 que se extiende a través de la  pared de la  

sección cónica 14 del reactor y está provisto de una vál­

vula de control 37.

10 EL combustible se introduce en el lecho a través

de una pluralidad de tubos 38 que se extienden a través 

de la  envolvente de la  cámara de aire y a través de la  

cámara dentro de aberturas que atraviesan la  r e j i l la .  Par­
ra que todas las partes del lecho puedan ser apropiadn- 

15 mente alimentadas con combustible, está previsto un mi- 

mero relativamente grande tubos de combustible, depen­

diendo e l ndmero del diámetro del reactor, de la  profun­

didad del lecho flu idificado y de la  dase de combusti­

b le u tilizado. Así, un reactor que queme gas como comr- 

20 bustible debe tener un tubo de combustible por cada 0,7
a 0,9 metros cuadrados de superficie en sección transver­

sal del reactor, cuando el lecho tiene una profundidad de 

1 ,8  m., mientras que un reactor que tiene un lecho de la  

misma profundidad y que queme petróleo requiere un mime—

25 ro menor de tubos de combustible, y un tubo por cada 1,4  
a 2,8 metros cuadrados de sección transversal del reactor 

es ordinariamente adecuado. Cuando se u tilizan  combus­

tib les  sólidos pulverizados, ta le s  como carbón o coque, 

puede reducirse además el mimero de puntos de inyección 

30 de combustible, probablemente porque las partículas del
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combustible sólido llegan a formar parte de la  masa f lu i ­

dificada y se agitan alrededor de e lla  mientras tiene lu ­

gar la  combustión. Cuando los materiales de alimentación 

y el combustible son ambos sólidos finamente divididos 

puede ser conveniente combinar e l combustible y los  mate­

r ia les  de alimentación e inyectar la  mezcla por una plura­

lidad  de puntos, t a l  como 8 puntos en un reactor de 6 m. 

de diámetro. Tal disposición requiere más puntos de in­

yección para ia  mezcla que los que serían precisos para 

una inyección de la  alimentación sola, pero elimina todos 

o casi todos los tubos de combustible separados y el equi­

po para inyectar la  alimentación puede servir para inyec­

tar aL combustible pulverizado.

EL reactor ilustrado está provisto de doce tubos 

de combustible 38 y  los tubos están dispuestos en tre s  

grupos concéntricos, con los miembros del grupo in terio r 

conectados por un colector circular 39 alimentado a tra­

vés de un tubo 40 provisto de una válvula de control 41.

Los tubos del grupo central están conectados por un colec­

to r 42 alimentado a través de un tubo 43 provisto de una 

válvula de control 44 y los del grupo exterior están co­

nectados por un colector 45 alimentado por un tubo 46 

con una válvula de control 47*

En el funcionamiento del reactor, e l a ire  preca­

lentado es suministrado a la  cámara de aire 25 a través 

del tubo 31 y las partículas que van a formar la  masa f lu i­

dificada, se cargan a través del tubo 36. El a ire , que pue­

de finalmente ser precalentado por el calor derivado por 

cambio de calor de los gases de evaouaoión que salen del 

reactor, flu id if ic a  el lecho formado sobre la  r e j i l la  y
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cuando la  masa alcanza la  temperatura de inflamación del 

combustible, el combustible se carga dentro de la  masa 

a través de los tubos de combustible 38 y el suministro 

de combustible se aumenta gradualmente a medida que la  mar- 

5 sa que se pone incandescente. Cuando ha sido alcanzada la  

temperatura deseada de la  reacción, el material de a l i­

mentación se carga dentro de la  masa a través de los tu­

bos de alimentación 35. La profundidad del lecho depen­

de de la  cantidad de material originalmente cargado, de 

10 la  velocidad de alimentación y de la  altura por encima de 

la  r e j i l la  de las salidas de descarga del producto que 

están abiertas*

En los reactores de diámetro medio y grande, 

por ejemplo 4,5 a 15 m., la  profundidad de la  masa Ü u i- 

15 dificada pue no ser superior a 1 , 2-3 m. y cuando en las 

reacciones que se están llevando a cabo interviene una 

distribución del tamaño de partículas gruesas, t a l  como 

en la  fabricación de clinker de las materias primas del 

cemento Portland, la  desiluoración de fosfatos, e tc ., la  

23 operación requiere una gran velocidad de aireación para 

mantener la  apropiada flu idez de la  masa de partículas.

En ta les circunstancias, e l gas de aireación, que ordi­

nariamente es aire o aire enriquecido con oxígeno y entra 

en la  masa por la  parto baja a través de la  r e j i l la ,  sube 

25 a través de la  mesa en. menos de dos o tres segundos y

con frecuencia en solamente una fracción de segundo. Cuan- 

do el combustible es inyectado en ta l masa flu id ificada 

a través de la  pared del reactor, ta l como ha sido la  prác­

t ica  comón hasta ahora, no es posible que el combustible 

30 y  el aire se combien en la  parte central de la  masa. Si e l
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combustible es suministrado a la  veloci Jan estequiométri- 

ca, se produce una combustión con insuficiente a ire en 

la  sección periférica  de la  masa y e l combustible parcial­

mente quemado se combina por encima de la  masa con el ai—

5 re que sale del centro de la  masa, de manera que se produ­

cen llamas y temperaturas excesivas por encima de la  ma­

sa y se reduce la  generación de calor dentro de la  ma­

sa. Para evitar las condiciones descritas, es necesario 

reducir la  velocidad de suministro de combustible y és- 

10 to da por resultado una operación con exceso de aire o ri­

ginando un rendimiento menor de combustible y una espar­

cí pad reducida del reactor. Las mismas condiciones inde­

seables se desarrollan cuando e l combustible es inyecta­

do en la  masa flu id ificada  en puntos demasiado distanciá­

i s  dos, de manera que grandes secciones de la  masa quedan

sin suministro de combustible. Las condiciones menciona­

das se producen siempre en reactores grandes, en los que 

e l combustible se inyecta en la  masa a través de las  pa­

redes del reactor y pueden producirse con otras disposi- 

20 ciones de inyección de combustible no diseñadas especial­

mente para satisfacer los requisitos indicados.

En. el reactor del invento el combustible se inr- 

yecta en la  masa flu id ificada  por la  parte baja y por 

puntos relativamente muy próximos de manera que el com- 

25 bustible y e l aire son obligados por Ha turbulencia ho­

rizontal dentro de la  masa a entremezclarse por toda la  

masa. Come resultado, se produce una combustión sustan­

cialmente completa dentro de la  masa, incluso cuando la  

proporción del combustible es próxima a la  proporción es- 

33 tequiométrica basada en el contenido de oxígeno del a ire
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suministrado a la  masa, y, como consecuencia, no se pro du­

de la  combustión por encima de la  masa.

En e l funcionamiento de reactores de lecho de 

flu ido, se ha hallado que el material del lecho próximo 

5 a y en contacto con. la  pared del reactor se flu id ific a

difícilmente; en lugar de e llo , es un material suelto que 

desciende gradualmente a lo  largo de la  pared, hasta que 

alcanza la  base de la  pared, despuós de lo  cual e l mate­

r ia l se mueve hacia adentro sobre la  r e j i l la  y se agita 

10 dentro de la  masa flu id ificada. Cuando la  reacción es una 

en la  que incluso un ligero  gradó de pegajosidad se desar- 

r ro lla  en el material de alimentación entre el instante 

de su introducción y la  formación del producto fin a l, e l 

material suelto que desciende a lo  largo de la  pared de 

15 los reactores construidos hasta ahora, es una fuente de 

dificultades de funcionamiento. Tal pegajosidad, que se 

desarrolla durante el curso de la  reacción, pero que no 

está presente en el material de alimentación n i en e l pro­

ducto fin a l, es una característica típ ica  de un námero 

20 de reacciones, tales como la  conversión de materias pri­

mas de cemento en cLinker, la  desíluoración de mineral de 

fosfato mientras se conserva la  máxima solubilidad en el 

agua de los fosfatos, etc. Cuando un estado pegajoso in ­

termedio se produce en el material suelto a lo  largo de 

25 las paredes del reactor, e l material puede llega r  a agLo- 

merarse y a pegarse a la  pared del reactor con él resulta­

do de que e l material queda inmovilizado. La parte flu id i­

ficada del lecho puede entonces retirarse gradualmente ha­

cia el centro hasta que no se pueda mantener por más tiem- 

30 po en un funcionamiento satisfactorio.
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EL problema presentado por el desarrollo de pe­

gajosidad en la  masa flu id ificada  se supera en él reactor 

del invento cargando los materiales de alimentación a tra­

vés de la  r e j i l l a  en uno o en varios puntos dispuestos en 

5 la  superficie central de la  r e j i l l a  y a una distancia sus­

tancial de a l menos 1,2 m. de la  pared del reactor. Cuan­

do el material es introducido así, se lle v a  enseguida a 

la  vez hacia arriba en la  corriente general central as­

cendente de partículas desde la  r e j i l la  a través de la  

10 masa y entonces, en la  parte superior de la  masa, las

partículas de alimentación se mueven hacia fuera en direc­

ción a la  pared y luego hasta la  r e j i l la ,  donde se produ­

ce un flu jo  hacia e l in terior en dirección al centro de 

la  r e j i l la .  Aunque el material próximo a la  pared queda 

15 parcial o totalmente desfluidificado, como resultado de 

la  tendencia del gas de aireación a caminar hacia el e je  

del lecho y del efecto de inmovilización de la  propia par- 

red, en el reactor del invento, los  materiales reaccio­

nantes introducidos a través de una superficie central de 

20 la  r e j i l la  y  a una distancia sustancial de la  pared, t ie ­

nen que recorrer la  máxima distancia hacia arriba a tra ­

vés del lecho y hacia fuera hasta la  pared antes de pasar 

a formar parte del material suelto que se mueve por la

pared. Durante ta l movimiento de los materiales hacia 
25 arriba y hacia fuera, éstos pasan por y más a llá  del esta­

do pegajoso y así son reducidas o eliminadas la  agLomeración 

de material suelto y la  adherencia a la  pared.

En e l funcionamiento de un reactor de lecho de 

flu ido, es importante que los gases de aireación pasen 

30 uniformemente a través de la  r e j i l l a  y este resultado se
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consigae en el reactor del invento construyendo la  r e j i ­

l l a  de manera que se requiere para forzar los gases a tras­

vés de la  r e j i l la  una caída de presión del orden del 25% 

o más de la  carga de presión estática de la  masa flu id i-  

5 f  i  cada. Con ta l caída -de presión, se reduce al mínimo e l

efecto dé las variaciones momentáneas en la  presión es­

tá tica  sobre oualquier sección de la  r e j i l la ,  que resul­

tan de la  violenta característica de turbulencia de las 

reacciones de sólidos flu id ificados, particularmente las 

10 que implican grandes caudales de aireación y una d is tr i­

bución del tamaño de partículas relativamente gruesas.

La previsión en e l nuevo reactor de pasos de 

aire que disminuyen en diámetro hacia arriba satisface 

una pluralidad de fines ú tile s . En e l  curso de la  reac- 

15 ción, han de formarse probablemente aglomeraciones de 

partículas e inicialmente las partículas están unidas 

flojamente en tales aglomeraciones aumentando la  fuerza 

de la  unión con el tiempo. Las aglomeraciones tienden a 

circular por la  masa cerca de la  r e j i l la  y la  acción de 

20 chorros de gran velocidad de las corrientes de aire que 

entran en la  masa a través de los pasos estrechados de 

la  r e j i l la  descompone las aglomeraciones y las obliga 

también a alejarse de la  r e j i l la  y las introduce en la  

corriente ascendente a través de la  masa de manera que 

25 los trozos agLomerados puedan alcanzar la  salida de 

descarga del producto.

El estrechamiento de los agujeros de aireación 

a través de la  r e j i l la  evita la  obstrucción de los agu­

jeros, ta l como ocurre con agujeros convencionales de 

30 diámetro uniforme, durante una reducción temporal en o

-  11



tm fa llo  to ta l del flu jo  de fluido de aireación como re­

sultado de un fa llo  mecánico u otro contratiempo. Además 

con agujeros que aumentan en diámetro hacia abajo, la  ma­

sa flu id ificada  sobre la  r e j i l la  puede descargarse a tra¡- 

5 ves de la  r e j i l la  cuando el reactor ha, de pararse, y des­

cargarse desde la  cámara de aire 25 a través del agujero 

de v is ta  28a.
La presente solicitud, que corresponde a la  pre­

sentada en Estados Unidos de América e l 15 de ju lio  de 

10 1.965) bajo e l Ns. 472.082, se acoge a los beneficios del

artículo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Indus­

t r ia l .

N O T A

Los puntos de invención propia y nueva, que se 

15 presentan para que sean objeto de esta solicitud, de

Patente de Invención en España, por VEINTE años, son los 

siguientes:

1 .-  Aparato para lle va r  a cabo reacciones en una 

masa de partículas en estado flu id ificado que comprende un 

20 depósito: que tiene una salida de gas en la  parte superior 

y un recubrimiento refractario in terio r, una cámara de 

aire debajo del depósito, una p a rr illa  de material re­

fractario para soportar una masa de partículas sólidas y 

separar el depósito de la  cámara, teniendo la  p a rr illa  una 

25 pluralidad de pasos a su través que conectan la  cámara y
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e l deposito, teniendo los pasos un. estrechamiento en diá­

metro hacia arriba, una pluralidad de salidas de descar­

ga de producto a través de la  pared la tera l del depésito 

medios para suministrar aire a presién a la  cámara para 

5 sa lir  al depésito a través de los pasos de la  parrilla , 

medios para introducir combustible en el depésito a trar- 

vés de la  p a rr illa  en una pluralidad de puntos distribui­

dos en toda la  zona de la  p a rr illa , y medios para intro­

ducir material en bruto en el depésito a través de una 

parte central de la  p a rr illa  espaciada en una distancia 

sustancial de la  pared la tera l del depésito.

2. -  El aparato de la  reivindicacién, 1, en e l 

cual el estrechamiento del diámetro del conducto de aire 

está dentro de la  gama de 2 mm. a 4;2 mm. por dm. de laa-

15 gitud y la  abertura superior de los pasos tiene un diá­

metro dentro del margen de 9,5 hasta 19 mm.

3. -  El aparato de la  reivindicacién 1, en el 

cual e l aire es suministrado a ta l presién y la  parrilla  

está construida de tal modo que hay una cáida de presién

20 a través de la  p a rr illa  dentro de la  gama de 0,035 hasta 

0,175 kg. por cm2 de superficie de p a rr illa .

4*- EL aparato de la  reivindicacién 3, en e l 

cual la  caída de presién está dentro de la  gama de 0,53 

hasta 0,105 kg. por om2 de superficie de p a rr illa .

2$ 5.— El aparato de la  reivindicacién 1, en el

cual, los medios para introducir combustible en el depé­

sito introducen, combustible gaseoso en puntos distancia­

dos, uno dentro de cada 0,744 hasta 1,86 m2 de superfi­

cie de seccién transversal del reactor.

y  6 .- El aparato de la  reivindicacién 1, en aL
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cual los meáios para introducir combustible introducen 

combustible líquido en puntos espaciados uno dentro de 

cada 1,395 hasta 2,79 m2 de superficie de sección trans­

versal del reactor.

5 7 .- El aparato de la  reivindicación 1, e n e !

cual las salidas de descarga de producto se encuentran a 

diferentes alturas por encima de la  p a rr illa .

8. -  aparato para producir reacciones en una ma­

sa de partículas en estado flu idificado, que comprende un

10 depósito; que tiene una salida de gas en la  parte superior 

y un recubrimiento re fracta rio , una cámara de aire debajo, 

de dicho depósito, una p a rr illa  de material refractario 

para soportar una masa de partículas sólidas y separar 

el deposito de la  cámara, teniendo la  p a rr illa  una plnra- 

15 lidad de pasos a su través que conectan la  cámara y e l 

depósito, una pluralidad de salidas de descarga de pro­

ducto a través de la  pared la te ra l del depósito, medios 

para suministrar aire a presión a la  cámara para sa lir  

al depósito a través de los pasos de la  p a rr illa , medios 

20 para introducir combustible en el depósito a través de la  

p a rr illa  en una pluralidad de puntos distribuidos a tra­

vés de la  superficie de la  p a rr illa , y medios para in ­

troducir material en bruto en el depósito a través de 

una parte central, de la  p a rr illa  espaciada al menos 122 

25 cm. desde la  pared la tera l del depósito.

9. -  EL aparato de la  reivindicación 8, en el 

cual los pasos a través de la  p a rr illa  se reducen en diá­

metro hacia arriba.

10. -  El aparato de la  reivindicación 9, en e l 

30 cual la  abertura superior de los  pasos tiene un diámetro-

-  14  -



danáBP de la  masa de 9,5 hasta 19 mm.

Id*** .Aparato ¡para lleva r a cabo reacciones en 

una masa de partículas en estado flu id ificado.

Tal y como se ha desorito en la  Memoria que am- 

5 tecede, representado en los dibujos que se acompañan y 

con los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de qpince hojas escritas a 

máquina por una sola cara.

*

H P D /.
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