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MEMORIA DESCRIPTIVA

que se acompafia a la solicitud de registro de una Pa-
tente de Inveneidn por veinte afios, en Espafia, por UAPA
RATO PARA FLUIDIFICAR PARTICULAS SOLIDASY, a favor de
WUBE INDUSTRIES, LTD.", entidad de nacionalidad Japo—
nesa, residente en Yamaguchi-ken (Japdn), con domici-
lio en 12-32, Nishihonmachi i-chome, Ube-sghi,

;a presente invencidn se refiere a unas mejo
ras introducidas en los aparatos para fluidificar par-
t{culas s0lidas eficazmente. La invencion es ampliamen
te aplicable para campos industriales tales como el de
la reaccidn catalitica o procesos de sinterizacidn, --
procesos de mezcla o0 procesos de secado de particulas
granuladas, granos o similares.

Convencionalmente, se han empleado los si-
gulentes procesos para fluidificar adecuadamente las -
particulas sblidas gue se gplican a campos tales como

los mencionados.
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(a) un método convencional como el descrito,
por ejemplo, en la Patente norteamericana n® 2.874,480
en el que se introduce un gas en un vaso para un lecho
fluidificado -por ejemplo, una unidad de camars cilin-
drica con una plancha perforada en la parte inferior -
de la misma—- para que pase hacla arriba a través de di
cha placa, siendo asi fluidificadas las particulas sd-
lidas de la camara para formar un lecho fluidificado.

(b) Otro método, seglin se describe en la Pa-
tente norteamericana n? 2.786.,280, en el que se inyec—
ta un gas hacia arriba en un vaso para fluidificar par
ticulas sélidas en el mismo, formando asi un lecho bor
boteante,

(c) Un método combinado, a base del método —
anterior (a) con el método (b) para fluidificar parti-
culas solidas en wn vaso, mientras que las particulas
son forzadas a circular en el vaso, segin se indica en
la Gaceta Japonesa de Patente (41-11727) o en la Paten
te norteamericana n? 3.417.978.

(d) Un método de fluidificacidn de particulas
sdlidas en tal vaso multifasico que conecta las fases
a través de tubos de bajada, segin se describe en la -
Patente Britdnica 991.130, en el que las particulas —-
procedentes del lecho fluidificado superiorzrebosan en
el fondo del lecho fluidificado inferior a traves del
tubo de bajada dispuesto entre ambos.

Sin embargo, tales métodos presentan algunos
inconvenientes en la aplicacidn para la transferencia
de calor de o al lecho fluidificado. Por ejemplo; si -
un gas de escape, tal como el obtenido de aceite pesa-~

do que contenga azufre, a alta temperatura se empleg ~
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como gas fluidificante para secar granos o gimilares -
debido a su sensible calor, los granos secos resultan-
tes se presentan decolorados y/o se produce la union -
de impurezas a los mismos, In el caso de una reaccidn

catalitica, se producen dentro del vaso la desactiva-

cion del catalizador y/o la mezcla de las impurezas en
los productos resultantes.,

En un caso de transferencia de calor a traves
de las paredes laterales de dicho vaso de un lecho flui
dificado, estas paredes, adaptables como superficies -
calefactoras eficaces, son limitadas debido a la dispo
sicidn del vaso.

Si se combinan en una unidad una pluralidad
de pequefios vasos de un lecho fluidificado y sus pare-
des laterales se utilizan como superficies calefacto-
ras, la unidad seria eficaz en cierto grado en el rég;
men de transferencia de calor, en comparacidn con la -
unidad formada solamente por un vaso fluidificador, g
causa del incremento del area superficial por volumen
de unidad.

Dicha unidad combinada es mds conveniente en
vista de lo anterior pero resulta de mayores dimensio-
nes y de una disposicidn mas complicada y, ademds, exi
ge operaciones o manejo complicados.

En tal disposicidn, en la que las tuberias -
para la transferencia de calor, & través de las que flu
ye un medio de transferencia de calor, estan dispues-~
tas en el lecho fluidificado con el Tin de aumentar las
superficies calefactoras, la transferencia de una gran
cantidad de calor desde o al lecho fluidificado exige

una gran cantidad de medio de transferencia de ealor, -
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tal como gas.

IEn el caso de adoptar wn liquido como medio
de transferencia de calor, las samas permisibles de su
temperatura y presidn mdximas son defectuosamente con-
tenidas, respectivamente.

Los medios calefactores eléctricos como fuen
tes de calor son inconvenientes para ser usados, desde
un punto de vista econdmico.

hAdemds de las mencionadas técnicas de calen-
tamiento, existe otro método de calentamiento que uti-
liza calor sensible de las particulas sdélidas en el le
cho fluidificado, segin se describe, por ejemplo, en -
la Patente norteamericana n® 3.238.271. En tal método,
las particulas extrafdas del lecho fluidificado al ex-
terior del vaso fienen su calor sensible suministrado
o extraido en otro horno, tal como un horno de regene-
racidn y, a continuacidn, las particulas renocvadas son
introducidas de nuevo en el vaso para transferir calor,
repitiéndose tales procesos.

Tzl método resulta inconveniente por cuanto
que exige un equipo complicado para efectuar dicho trans
porte de una gran cantidad de particulss sélidas, trans
porte que es susceptible de causar dificultades mecdni
cas,

Un objeto de la presente invencidn consiste
en proporcionar un aparato para fluidificar particulas
sélidas, con el que se eliminen los mencionados incon-
venientes,

Dicho brevemente, el invento contempla la ——
fluidificacidn de particulas s0lidas en un aparato que

comprende un vaso en tal disposicidn que una cdmara- su



10,

15,

20,

25.

30.

N8 s
T by
L suzen

415038

perior y una cémara inferior estan conectadas fluida-
mente a una pluralidad de conductos, estando por lo me
nos la camara inferior provista de una placa perforada
para formar un lecho fluidificado sobre ella, con lo -
que las particulas sdlidas del lecho fluidificado son
hechas circular entre smbas cémaras a traves de los -

conductos,

Dicho invento ha sido completado basandose —
en el descubrimiento de un nuevo fenlmeno de transpor-
te en un lecho fluidificado, particularmente el de una
corriente en circulacidn de particulas sdlidas en esta
do fluidificado dentro de un vaso, en una cierta dispo
sicidn.

El descubrimiento fue hecho mediante el estu
dio, con la finglidad de realizar una mis eficaz trang
ferencia de calor entre el vaso de un lecho Ffluldificg
do y el exterior a traveés de las superficies de las tu
berias de conduccion del mismo, adoptadas para el uso
como superficie calefactora,

En dicho estudio, el equipo siguiente fue heg
cho, a modo de experimento, de material plastico trans
parente para proporcionar la disposioién mas adecuada
para incrementar eficazmente la eficiencia de la trans
ferencia de calor. El equipo comprende camaras verti-
calmente separadas de dog clases. Una pluralidad de tu
berias va dispuesta entre dos cédmaras para conectar a
éstas fluidamente entre si. La cdmara superior esta pro
vieta de medios de expulsién de gas fluidificante, mien
tras que la cdmara inferior esta provista de una placa
perforada convencional para formar el lecho fluidifica
do en ella, asi como de medios de alimentaciln para el

gaS¢
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En el equipo, una cantidad adecuada de parti

culas sblidas se situd sobre la placa perforada y a ——
continuacion, para efectuar la fluidificacidn de las -
particulas, el gas fue introducido de manera continua

en la camara inferior por los medios de alimentacidn -
para pasar hacia arriba a traves de la placa perforads
en un régimen de flujo constante y, después, para fluvir
hacia la camara superior a través de las tuberias, mien
tras que el gas era descargado continuamente de la ca—
mara superior por los medios de expulsion.

En el estado inconstante inicial, el ferdme~
no de transporte hacia arriba de las particulas empezé
en algunas de las tuberias mientras que el fendmeno de
transporte hacia abajo de las particulas empezd en las
tuberias restantes. En el estado firme final, tales -
clases de fendmenos fueron mantenidas para distinguir
aparentemente los conductos elevadores de las particu~
las de los conductos descendentes, y una cierta canti-
dad de las particulas solidas del lecho fluidificado -
fué puesta en circulacidn dentro del equipo a través —
de la camara superior, los conductos de descenso, la -
camara inferior ¥y los conductos elevadores en secuen-—
cia.

Las diversas caracteristicas del invento se
haran aparentes a través de la siguiente descripcién,
referida a los dibujos que se acompafian, que se refie-
ren a ejemplos preferentes de realizacidn del invento
¥y que se ofrecen a modo de ilustracidn. En tales dibu—
Jjoss

La figura 1 representa una vista diagrandti-

ca en alzado y en secciodn que ilustra un vaso de con-
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formidad con el invento.

La figura 2 representa una vista diagramdti-
ca de la variacidn del vaso mostrado en la Tigura 1,

La figura 3 representa un diagrama en ung —-
vista en seccidn Y en alzado que muestrs otro tipo de
vaso de conformidad con el invento.

Las figuras 4 y 5 representan sendas vistas
diagraméticas aumentadas de modificaciones de los cone-
ductos de los vasos con respecto a la parte delimitada
por los circulos de guiones en las figuras 1 y 3, res-
pectivamente.

La figura 6 muestra un ejemplo de realizacidn
de un aparato segﬁn la invencidn para el que se empleg
el vaso de la figura 1.

La figura 7 muestra otro ejemplo de realiza-
cidn de un aparato segin la invencidn, para el que se
emplea el vaso de la figura 3.

Las figuras 8 y 9 muestran modificaciones del
aparato de lg figura 6, respectivamente,

Ia figura 10 muestra otra modificacidn del —
aparato de la figura 6 en la que se ha dispuesto un ci
clon en una cémara superior cuyo fondo tiene la forma
de un cono invertido,

La figura 11 representa una vista en alzado
del vaso modificado de la figura 2, en el que se em~
plean conductos en espiral como conductos de elevacion.

La figura 12 representa una vista en seccion
tomada a lo largo de la linea XII-XII de la figura 11,

La figura 13 representa una vista en alzado
del vaso modificado de la figura 11, en el que se em—

plea un cicldn como camara superior; y
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La figura 14 representa una vista en planta
del vaso de la figura 13.

Con referencia a la figura 1, un vaso del -~
primer tipo tiene una porcion inferior 1, una poreciodn
superior 2 y una porcidn intermedia 3. La poreidn infe
rior 1 es del tipo de un vaso —o camara- y estd provis
ta de una placa perforada 11 en la disposicion habitual
para separarla en dos secciones 1a y 1b. La seccion in
ferior 1a es del tipo de un embudo para introducir un
gas fluidificante en la misma a traveés de una entrada
de gas 12. Ia seccion superior 1b es una camara cilin-
drica para contener particulas sdélidas y formar un le-
cho fluidificado en ella. El nimero 13 sefiala una sali-
da para eliminar las particulas sdlidas de conformidad
con las necesidades para posteriores operaciones. Da —
poreion superior 2 es del tipo de un vaso -0 camara- ¥y
esta equipada con una entrada 21, para introducir las
particulas solidas en ella por el lado superior, y con
una salida de expulsidn 22 del gas, cerca del lado su-
perior. La parte intermedia 3 se compone de una plura-
lidad de conductos, tales como tuberias finas de esen-
cialmente las mismas dimensiones, dispuestas entre la
camara inferior 1 y la cémara superior 2, conectando -
fluidamente a dichas camaras (en la figura 1 solamente
se ilustran dos conductos por conveniencias de la ex—
plicacidn). Los conductos verticales 31 ¥ 32 terminan
en el lado plano superior de la camara inferior 1 ¥ en
el lado plano inferior de la camara superior 2 para —-
abrirse a través de los mismos, respectivamente.

En la disposicion, un gas fluidificante in-~

. .’ . . ’ .
troducido en la seccion inferior 1z de la camara infe-
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rior, a través de la entrada de gas 12, asciende a la
seccidn superior 1b a través de la pleca perforada 11
y fluye hacia arriba desde la seceion superior 1b a la
camara superior 2 a traves de las tuberias verticales
31 y 32, siendo finalmente descargado fuera de la oémg
ra superior al exterior a través de lz salida de 209 -
de escape 22. En tal proceso el gas efectia una fluidi
ficacidén de una cantidad adecuada de particulas solidas
entregadas en el vaso a través de la admisidn de parti
culas 21 y, de esta manera, se forma un lecho fluidifi
cado dentro de la seccidn superior 1b de la camara in-
ferior 1. Las particulas de dicho lecho fluidificado -
son obligadas a elevarse, en estado fluidificado, des-
de la seccidn superior 1b a la camara superior 2 a tra
vés de la tuberia vertical 31 6 32. Las particulas ele
vadas efectuan una fluidificacibn de las particulas sd
lidas dentro de la camara superior 2 para formar un le
cho efervemcents en ella y después descender en estado
fluidificado de la camara superior 2 para volver a la
cdmars inferior 1 a través del conducto 32 0 31, es de
cir, de un conducto diferente del que sirve de paso de
elevacion,

De conformidad con ello, se crea entre ambas
camaras una corriente de circulacidn que contiene una
cierta cantidad de particulas.

Bl procedimiento de desarrollo de la circula
cidn se desceribird a continuacidn en detalle.

En el proceso inicial, el pas que pasa a tra
vés de los conductos 31 ¥ 32 fluye hacia arriba junto
con las particulas sdlidas en ¢l lecho fluidificado T

1 ’ 3 . 0 -
de la camara inferior 1. Sin eubargo, se produce una -
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diferencia entre las velocidades del pas en ambos con-~
ductos, debido a la diferencia entre las resistencias =~
del fluido al gas en ambos conductos,., Particularmente,
al principio, s0lo se produce espontaneamente una lige-
ra diferencia entre las velocidades del gas, a pesar de
que los conductos tienen esencialmente las mismas dimen
siones.

Ahora, suponiendo que el gas que fluye a tra-
vés del conducto 31 es ligeramente mas avanzado que el
otro, en el sentido de velocidad, en la fase inicial, -
las particulas sdlidas fluyen a través del conducto 31
a una velocidad creciente mas alta, mientras que lz ve-
locidad de la corriente de particula a través del otro
conducto 32 fluye g una velocidad decreciente nas baja.
A este respecto, se crea la denominada "fase transpor-
tada de las particulas solidas" en el conducto 31 mien~
tras que el otro conducto 32 tiende a impedir tal fend—
meno. En consecuencia, la diferencia entre las resisten
clas de fluido aumenta entre ambos conductos de confor-
midad y, finalmente, el conducto 31 crea un transporte
distinto hacia arriba de las particulas del lecho flui-
dificado de la camsra inferior 1 a la cdmara superior 2,
mientras que el otro conducto 32 presenta un estado en
el que las part{culas fluidificadas en la cdmara supe-
rior 2 descienden hacia la cémara inferior 1 a través -
del conducto 32. De esta manera, las particulas sdlidas
de ambas camaras son fluidificadas, respectivamente, y
de manera simultdnea son intercambiadas a través de am-
bos conductos para crear la corriente de circulacidn de
particulas en un estado fluidificado.

Con referencia a la figura 1, se ha desecrito
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el vaso que comprende solamente dos conductos. Sin em-
bargo, para el uso practico es preferible un vaso que -
ten;a cinco conductos © mas. En tales casos, desde lue-
go, un conducto por lo menos sirve como conducto de elg
Vacién, mientras que los restantes sirven como conduc—
tos de descenso.

Se puede impedir eficazmente un "fenbmeno de
purga" o un "fendmeno de arrastre" de las particulas -
con tendencias que hacen que éstas abandonen la camara
superior a través de la salida de escape 22, por medio
del uso del bien conocido baffle o del cicldn del tipo
de insercidn (véase Daizo Kunil & Octane Levenspiel);
Tuidization Engineering, p. 408, 1969) dispuesto en la
camara superior 2, seg&n se muestra en la figura 10,

El fondo de la camara superior puede adoptar
la forma de un cono invertido, por ejemplo como se mues
tra en la figura 2. Ademés, segﬁn se describe mas ade-
lante, el vaso puede ser aun mejorado mis con respecto
al estado fluidificado mediante la adopeidn de una cama
ra superior con una placa perforada adicional en ella -
para que fluya gas adiclonal a la camara superior a tra
ves de la placa.

Con referencia a la figura 3, el vaso anterior
tiene una camara inferior 1, una camara superior 2 y una
parte intermedia compuesta por una pluralidad de conduc
tos 3, respectivamente, similares a los componentes del
vaso de la figura 1, y los nimeros de referencias iden-
tificados con los numeros de la figura 1, denotan los -
componentes o medios equivalentes similares. Sin embar-
g0, hay algunas diferencilas esenclales entre ambos ti-

pos de vasos,
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Ia cdmara superior 2 que se muestra en la fi-
gura 3, tiene dos secciones 2a ¥y 2b, separadas por ung
segunda placa perforada 23, y esta provista de una se~
gunda entrada de gas 24 cerca de su fondo para la intro
duceion de un segundo gas fluidificador que pase hacia
arriba a través de la placa perforada 23.

Ademés, una entrada de alimentacidn 15 de las
particulas sélidas estd dispuesta en la seccidn superior
1b de la camara inferior 1, cerca de la parte superior
de la misma, mientras cue dicha clase de entrada 21 del
vaso de la figura 1 estd situada en la cdmara superior
del mismo. Una pluralidad de conductos verticales Ny
32 de la poreidn intermedia 3 se proyecta hacia arriba
a través del fondo de la cdmara superior 2 y terminan -
en la segunda placa perforada 23, abriéndose hacis arri
ba a través de ella.

En la disposicidn del vaso mostrado en la fi-
gura 3, un primer gas introducido en la seccidn inferior
1a, a través de la primera entrada de gas 12, pasa ha-
cia arriba a la secciln superior 1b a través de la pri-
mera placa perforada 11, segun se describe en el caso -
de la figura 1. En dicho proceso, el primer gas efectua
una fluidificacidn de una gran cantidad de partfculas -
s0lidas entregada dentro del vaso a través de la entra—
da de particulas 15 de la seccidn superior 1b y, de es-
ta manera, se forma un primer lecho fluidificado (F—1)
dentro de la seccidn superior 1b y el primer gas fluye
continuamente hasta la seccidn superior 2b de la camara
superior 2 a traves de los conductos verticales 31y 32,

Similtaneamente, se introduce despuds un se-

4 . .
gundo gas en la seccion inferior 2a de lu camars supe-
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rior 2 para que fluya hacia arriba dentro de la seceidn
superior 2b a través de la segunda placa perforada 23.
Ia mezcla resultante del primer gas con el segundo gas
dentro de la seccidn guperior 2b es descargada fuera de
la cdmara superior 2 al exterior a través de la salida
de escape 22.

En el estado inestable inicial, algunas par-
tes de las particulas del lecho fluidificado (F-1) se -
elevan a través del conducto vertical 31 & 32 y son 1le
vadas a la seccidn superior 2b, BEn consecuencia, el flu
jo ascendente del primer gas y el flujo ascendente del
gegundo gas a traves de la segunda placa perforada 23 -
efectian la formacidn de un segundo lecho fluidificado
(F-2), dentro de la seccidn superior 2b. De manera si-
multanea, una porcidn de las particulas del segundo le~
cho (F-2) desciende en estado fluidificado a través de
un conducto opuesto 32 o 31, volviendo al primer lecho
(F~1) y, de esta manera, en el estado estacionario esta
vlecido, se crea una corriente circulante, de un régi-
men contante, de las particulas sdlidas entre ambas cd-
maras 1 y 2. En detalle, una gran cantidad de particu-
las s6lidas se pone en circulacidn dentro del vaso a —-
través de la seccidn superior 1b de la camara inferior,
del conducto de elevacidn establecido, de la secciln su
perior 2b de la camara superior y del conducto de des-
censo establecido en serie, mientras que el primer le-
cho fluidificado y el segundo lecho fluidificado se man
tienen en sus respectivas camaras.

Segin se establece en el caso de la figura 1,
dicho fenomeno de corriente circulante de particulas qé

lidas dentro del vaso en el estado firme es causado, =-
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primero, por una ligera diferencia entre las resisten—
cias de fluido de los flujos ascendenies del primer gas
que llevan las particulas sdlidas a través de los con
ductos verticales 31 y 32, 1o cual ocurre de manera oo
pontanea incluso si los conductos tiensn las mismas di-
mensiones esencialssj y, segundo, por el desarrollo de
tal diferencia, que conduce a distinguir por lo menos ~
un conducto que presenta "la Tase transportada de parti
culas sdlidas" de los conductos restantes que impiden -
dicho fendmeno.

Una circulacion preferente de las particulas
s0lidas entre ambas camaras 1 ¥ 2 se puede lograr ajus—
tando una velocidad media de gas en los conductos 31 y
32, suficientemente a 10 veces o mds, con relacidn a la
velocidad de fluidificacidn minima. EL segundo gas in-
troducido directamente en la cdmara superior 2 efectia
un estado mis preferible del segundo lecho en ls camara
Superior 2, en comparscidn con el caso de ausencia de -
segundo gas, como en la figura 1,

También en este ejemplo, para convenienciz de
la explicacién, Se han dispuesto solamente dos conduc—
tos en el vaso. Sin embargo, pueden utilizarse preferen
temente 5 o mds conductos para el uso practico. La plu~
ralidad de los conductos buede ser aportada de tal pre-
ferente manera que 1la proporcidn de un total de areas -
transversales de los conductos al drea d3 seccidn hori-
zontal de la camara inferior 1 ses 1/25 o mds.

Dicha proporeidn se traduce en un muy preferen
te estado del primer lecho fluidificado (F-1) en la cde
warg inferior 1, ‘

En tales dos clases de vasos anteriormente des
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critas, la corriente circulante de las particulas se —
produce uniformemente en los conductos de las mismas di
mensiones que no tlenen proyecciones hacia gbajo desde
la parte superior de la camara inferior 1, segin se mues
tra en las figuras 1 y 3. De modo alternativo, se puede
lograr una mejora de dicha circulacidn mediante una dis
posicion modificada regpecto a la parte indicada por los
circulos de guiones de las figuras 1 y 3. En tal dispo-
sicién, por 1o menos uno de los conduetos tiene una pro
yeccidn hacia abajo 30 desde la paréd superior de la cé
mara inferior 1, seglin se muestra en la figura 4, o to=-
dos los conductos se proyectan hacia abajo a traves de
la pared superior de la camara inferior con diferentes
proyecciones 30a y 30b en profundidad segin se muestra
en la figura 5, o por lo menos uno de los conducitos es
de diferente didmetro a los otros.

Las indicadas disposiciones pueden producir -
una diferencia forzada en la resistencia del fluido en
los conductos. Ademas, las disposiciones anteriores dan
como resultado el paso de una mayor cantidad de gas a -
través de los conductos y ademds incrementan la cantidad
de las particulas en circulacidn. En tales casos, la di
ferencia entre las extensiones desde la parte superior
de la camara inferior puede ser preferiblemente de unos
50 mm. o mas. Aproximadamente de 2/10 a 7/10 de todos -
los conductos pueden ser zdoptados preferiblemente como
conductos de descenso efectuando el flujo hacia abajo —
de particulas s0lidas a través de los mismos.

Ademas de las anteriores variaciones o con in
dependencia de ellas pueden hacerse algunas modificacio

nes en el vaso, para promover intensamente el fendmeno
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de circulacidn ¥, de este modo, presentar un mas prefe-
rente estado del lecho de fluidificacidn en el vaso re-
sultante, como sigue.

En la figura 2, se astablecen algunas disposi
ciones diferentes de un vaso con respecto a los conduc-
tos y al fondo de la camara superior, en comparacién -
con el vaso de la figura 1.

La cdmara superior modificada 2 tiene el fon~
do en forma de cono proyectado hacia abajo, en lugar -
del fondo plano de la figura 1. Todos los conductos 31,
32 y 33 estan conectados fluidamente con la camara supe
rior 2 y la camara inferior 1 ¥y adicilonalmente, se pro
yectan hacia abajo dentro de la seccidn superior 1b de
la camara inferior 1 en una disposicion en la que uno —
de los conductos 31 estd situado en la parte mis al fon
do o poreidn central de fondo 23a del cono 23 para for-
mar un embudo, mientras que los otros conductos 32 y 33
estan simétricamente situados en las inclinasciones 23a,
respectivamente. EL conducto central 31 tiene la exten~
sidn hacia abajo mds larga desde la pared plana superior
16 de la cdmara inferior 1. Los conductos simétricos 32
¥ 33 tienen las mismas extensiones hacia abajo,

El nimero 17 indica una salida adicional de —
gas de escape dispucsta en la parte superior de la cémg
ra inferior para eliminar una parte del gas introducido
en la camara inferior,

La operacin de eliminacidn a través de la sa
lida adicional 17 hace que la velocidad del gas en los
conductos disminuya y, asi, permite que se utilicen par
ticulas de tamafio relativamente mis pequefio y hace tam—

bién que disminuya la velocidad de las particulas en -
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los conductos de elevacidn. En consecuenclia, se puede -
impedir con la indicada operacidn la friceidn o atricidn
de las particulas asi como la de las superficies inter-
nas de los conductos,

En la disposicion, el conducto central 31 es-
t4 definido para servir eficazmente como el conducto -~
descendente para transportar intensivamente las particg
las hacia abajo a través del mismo ¥y los conductos opues
tos estan definidos para actuar como eficaces conductos
de elevacion. En el proceso, el cono de la cémara supe-
rior provoca una tendencia de las particulas, en el le~
cho efervescente (S) de la camara superior 2, a moverse
hroia la parte mas al fondo 23a, siendo facilitado asi
el movimiento de cireulacidn de las particulas dentro -
de la céamara superior 2.

En la figura 2, por conveniencias de descrip-
cidn, solo se muestran 3 conductos, uno de los cuales -
se proyecta desde la parte mds al fondo del cono. Sin -
embargo, en la practica, es preferible el empleo de 5 o
mos conductos, algunos de los cuales se disponen circun
ferencialmente cerca de la parte mas al fondo del cono
pera servir como conductos descendentes. Alternativamen
te, se puede situar preferentemente un conducto de ma-
yor digmetro en la parte mds inferior del cono parg ser
vir como solamente un conducto descendente en lugar de
la citada disposicidn circunferencial cerca de la parté
mas inferior.

Tembién se pueden utilizar conductos curvados
para crear la corriente de circulacidn forzada anterior
mente descrita en lugar de los conductos verticales, es

decir, para servir como conductos descendentes o de ele

.’
vaclion,
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In las figuras 11, 12, 13 y 14, respectivamen
te, se muestran vasos modificados que tienen tales con-
ductos curvados,

En la figura 11, los conductos conectados flul
damente a la camara inferior 1 vy a la camara superior 2,
de una forma de cono invertido similar a la de la figu-
ra 2, consizten en un conducto vertical 31 y en conduc-
tos curvados 32 y 33.

El conducto vertical 31 se proyecta desde la
parte mas inferior 23a de la camsra superior 2 al cen-
tro de la pared superior de la cdmara inferior y tiene
uns proyeccién adicional 30a desde la parte superior de
la camara inferior al interior de ésta. Los conductos -
curvgdos 32 y 33 rodean al conducto central vertical 31
en una disposicién de espiral simétrica ¥y tienen proyec
ciones adicionales 30b y 30c desde la parte superior de
la camara inferior al interior de la misma, respectiva-
mente.

Ambas extensiones de los conductos egpirales
presentan la misma longltud pero son mas cortas que la
del conducto central.

En esta diSposicién, los conductos en espiral
32 ¥ 33 sirven como conductos de elevacién, mientras que
el conducto vertical 31 sirve como conducto de descenso,

En cuanto a la forma de los conductos, la fun
cion de éstos depende de las caracteristicas fisicas de
las particulas s0lidas, btales como el tamafio y el angu-
lo de reposo, y los conductos descendentes pueden ser -
preferentemente diseflados de manera que permitan que las
particulas sdélidas desciendan esponténeamente por su -

propia gravedad.
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¥l otro vaso modificado de la figura 13 tiene
tipos de conductos similares a los de la figura 11, y -~
w eicldn 2 utilizado como camars superior. Bl ciclon 2
se emplea para prevenlir el escape de particulas sblidas
junto con el gas fluidificante a descargar, de tal mane
ra que las particulas que escapan son aprisionadas y -~
desPués recuperadas.

Las figuras 12 y 14 muestran casos en que hay
dispuestos dos conductos de elevacion y uno descendente.
Sin embargo, también es posible tal disposicién con tres
o mis conductos de elevacion y uno de descenso.

En el aparato gque se muestra en la figura 14,
un total de dreas de seccidn transversal de todos los -
conductos se puede definir como mayor gue el drea de -
seccidn transversal de la camara superior, mientras que
el otro aparato de las figuras 1, 2, 3 y 4 no tienen tal
definicion.

En las dos clases de vasos establecidas, se -
hace circular una gran cantidad de particulas a través
de los finos conductos en el estado fluidificado. De -
conformidad con ello, lag superficies de tales conduc—
tos pueden ser utilizadas como superficies de calenta-
miento.

Un aparato que tenga una funcidn de transfe-
rencis de calor de o al lecho fluidificado, en el que-
se incorporan tales tipos de vasos respectivamente, pue
de efectbuar una deseable operacién de transferencia de
calor sin dificultad alguna bajo la disposicién de con-
ductos adecuada con respecto al nﬁmero, diémetro, longl
tud y material.

Dicho aparato sera ahora ampliamente descrito
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con referencia a las figuras 6, 7, 8, 9 y 10. En el apa

rato de la figura 6 y 7, respectivamente, hay dispues-
+os vasos similares a los de las fisuras 1 y 3.

En el aparato de le fizura 10 se dispone un -
vaso similar al de la figura 2, pero provisto adicional
mente del cicldn 5 insertado en la camara superior en —
forma de cono, segﬁn se ha descrito anteriormente.

In cada aparato, un vaso adicional II para —-
transferencia de calor tiene una placa perforada 41 y -
ests incorporado al vaso principal (que de ahora en ade
lante se denominard vaso principal I) en tal disposicion
que el vaso II cencierra la pluralidad de conductos 31 y
32 del vaso principal I y los conductos se proyectan a
través del fondo de la placa perforada 41 y de la parte
superior del vaso envolvente II.

Ademés de la plancha perforada 41, el vaso en
volvente II tiene una entrada de gas 42 cerca de su fon
do y una salida de escape 43 cerca de su parte superior
para servir como obtro vaso para fluidificar el lecho de
otras particulas solidas sobre la placa perforada 41 --
por medio de gas alimentado desde la entrada de gas 42,

En el caso de que se formen lechos fluidifica
dos en los vasos respectivos, la transferencia de calor
se efectia principalmente a través de los conductos que
tienen contacto con ambos lechos fluidificados simulta-
neamente. Desde luego, incluso en el caso de que se for
me un lecho fluidificado solo en el vaso principal I, -
se puede lograr un alto grado de traansferencia de calor
en comparacién con el aparato convenclonal.

El vaso envolvente II puede ser dispuesto pa—

ra que encierre solamente a la parte intermedia formada
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por los conductos que se mucig;an en las figuras 6, 7

10, Alternativamente, se pu=de adoptar, para reducir
al minimo la pérdida de calor, una disposicidn que en-
cierre, no solo los cbnductos, sino también la camara -
superior 2, segin se muestra en la figura 8, o que en~
cierre t0do el cuerpo del vaso prineipal I segﬁn se mues
tra en la figura 9. En el caso de una diferencia de tem
peratura relativamente grande entre los conductos ence-
rrados en el vaso envolvente II, es necesario absorber
una deformacidn o distorsion que es caugada por la dife
rencia de las expansiones térmicas de ambos vasos I y
II. Por lo tanto, es conveniente absorber dicha deformag
cidn térmica por medio de los adecuados elementos adi-
cionales de absorcidn tales como el denominado "aro de
expansion", montado en la pared lateral del vaso envol-
vente II o montado en los conductos del vaso prineipal
I. Sin embargo, problemas graves impl{citos en la absor
cidn de la deformacidn térmica son la debilidad de esos
medios contra el calor, asl como contra las fuerzas me-
cénicas, y el alto costo desde un punto de vista econd-
mico,

En estas cireunstancias, es preferible un apa-
rato como los que se muestran en las figuras 8 y 9, gi-
milares a los del "tipo de cabezal névil®. En este caso,
el problems del espaclo de clerre entre el vaso envol—-
vente IT y la salida de escape 22 del vaso principsal I,
que se proyecta hacia arriba a través de la parte supe-
rior del vaso envolvente II, se resuelve con facilidad
medignte el uso de una empaguetadura de laberinto, Di-
chos aparatos son ventajosos puesto que no hay necesi-

. . . « « 7 .
dad de utiligzar una disposicion complicada y, ademés, -
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se produce una eficaz absorcidn del esfuerzo térmico en
el aparato.

Particularpente, en el caso de introducir un
gas fluidificado a alta temperatura a traves de la en-
trada de gas 12, el aparato de la figura 8 es econémiqg
mente preferible, asi como también desde el punto de —-
vigta de la resistencia del equipo al calor, debido al
hecho de que la camara inferior 1 del vaso principal T
debe hacerse de ladrillos refractarios y, ademds, a que
debe ser de tipo compacto,

En el caso del aparato en que todo el cuerpo
o la cémara superior 2 y los conductos del vaso princi-
pal I esten encerrados dentro del vaso envolvente 1z, -
es preferible que la parte superior de la camara supe-~
rior 2 tenga una forma semiesférica, segﬁn se muestra -
en las figuras 8 y 9, para reforzar a la camara superior
nas eficazmente.

In los ejemplos que se muestran en las figuras
8 ¥ 9, no se incluyen entradas para la introduccion de
particulas en el vaso, y la salida de gas 22 de la cdma
ra superior sirve tanto para salida de gas como para en
trada de particulas. .

Segin se comprenderd, el aparato de conformi-
dad con el invento posee caracteristicas convenientes -
por cuanto que su disposicién es muy sencilla y propor-
ciona superficies cglefactoras considerablemente mas -~
grandes asi como porque también posee caracteristicas -
implicitas en el lecho de fluidificacidn, al igual que
el aparato convencional,

Si el aparato de la invencidn se ubiliza para

prodedimientos que requieran transferencia de una gran
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cantidad de calor para calentamiento, recuperacidn de -
calor, reaccidn catalitica, cracking térmico de hidro-
carburos, sinterizacibn, enfriamiento y secado, se ob-
tienen excelentes resultados.

Los siguientes ejemplos indican ejemplos de -
realizacidn de los vasos ae Ffluidificacion y del apara-
t0 que comprende tal vaso de conformidad con el invento.
Ejemplo 1.

Se fluidificaron particulas g0lidas en un ti-
po de vaso, hecho de material pléstico transparente, si
milar al ilustrado en la figura 1, utilizando las siguien
tes condiciones:

Dimensbnes y condiciones de proceso del vaso:
Una camara inferior (diametro x altura); 300mmd x 150mmy

Una camara superior (digmetro x altura); 300mmd x 850mm,

Conductos verticales: nimero 5
Digmetros exteriores 34 mmg
Interiores 28 mmg
Alturs 3,000 mm.,

Una placa perforada: ntmero de orificios 60
Diametro de cada
orificio 2 mmg

Particulas so6lidas: Material Fosfato de boro

Tamafio de particula 100 a BOQ/a
Cantidad 12 Kz
Velocidad minima de fluidificacidn
9 cm/seg.
Un gas fluidificante (aire): regimen del volu
men de fluido 44,2 m3/h.
Como resultado de la fluidificacidn de las par
ticulas solidas debidas al aire, a través de las pare-

des del vaso, se observo una corriente circulante de las
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particulas solidas entre la camara inferior y la canara
superior, en uwn proceso tal quo cuatro de los einco con
ductos servian como conductos de elevaciln para efectuar
transporte ascendente de las particulas fluidificadas -~
de la cémara inferior a la camara superior, produciéndg
se as! wa fluidificacion de las particulas en la cama-
ra superior, mientras que el conducto restante servia -
como conducto de descenso para efectuar el transnorte -~
descendente de las particulas fluidificadas resultantes
de la camara superior a ls camara inferior., Las nedicio
nes mostraron ser de 420 Kg./hora la cantidad de parti-
cules circuladas ¥ de 4 m/seg. la velocidad media del -
aire, sobre la base de las dreas de seccidn transversal
totales de los conductos.

Ejemplo 2.

Se emp1e6 un aparato de tipo similgr al mos-
trado en la figura 6, para efectuar la transferencia de
calor entre un lecho fluidificado en el vaso principal
I y el exterior a travis de las paredes de los conduc-
tos utilizados como superficics de calentamiento. En el
aparato se introdujo continuamente un gas de escape de
combustién, a alta temperatura, a través de la entrada
de gas 12 en el vaso I, pasando hacia arriba a través -
de la placa perforada 11, a fin de fluidificar un lecho
de particulas s6lidas sobre la misma, y sizndo descarga
do del vuso princinal a través de la salida de escape -
22, mientras que otras particulas sdélidas del vaso en~
volvente II eran fluidificadas por gire introducido a -
través de la entrada de gas 42 pzara pasar hacia arriba
a través de la placa perforada 41, con lo que el agire -

a descargar del vaso II s través de la salida de escape
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43 fué calentado durante su estancia en el vaso II,

Las dimensiones del citado aparato y las con-
diciones de proceso se indican en la Tabla 1 y los re-

sultados se muestran en ls Tabla 2.

S
.

A
Y
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Tabla 1

Una camara inferior (didmetro x altura); 300 mmg x 600 mm.

Una cémara superior (didmetro x altura); 300 mmg x1600 mm.

Conductos verticales; material Lcero 25 Cr - 20 Ni
nimero 14
Didmetro exterior
e interior 40 mmgd, 32 mmg
Vaso - Particulas solids; material magnesia
princi
pal I Cantidad 65 Kg.
Didmetro de parti
cula 0.3 - 1 mmgd
Velocidad minimg
de fluidificacion 32 cm/seg.
Una placa perforada; numero de orificios 9
Diametro de cada ori
ficio 17.3 mmd
Gas de fluidificacidn (gas de escape
de combustion)
regimen de volumen
de fluido 127 Wm3/hora
Un vaso (didmetro x altura); 300 mmg x 3500 mm.
Particulas solidas; material nullita
cantidad 90 Kg.
didmetro de parti
cula 1 a 2 mng
Vaso
envol— Velocidad minimg
¥§nte de fluidificacidon 85 cm/seg.
(€]

Gas de fluidificacidn (aire); régiman de volumen de flui-
do 153 Nm3/hora.
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P 4
Temperatura del gas de escape de combustion

en la entrad del gas 13002 C
en la s2lida del gas 630¢ C
Vaso ’
princi en la camara inferior 7702 C
pal 1
Cantidad de las particulas circuladas 870 Kg./hora
Velocidad medig del gas de combustidn 10,3 m/seg.
basada en las areas transversales to-
tales de los conductos (6302 @)
Temperatura del aire; en la entrada
del aire 202 ¢
Vaso en la salida
envol- del aire 5608 C
vente
TI.
Velocidad superficigl del gas en una
cdumna" 2,5 m/seg.
En el lecho fluidificado (5802 ¢C)

Ejemplo 3.

Se utilizo el mismo aparato que en el ejemplo

2 para la transferencia de calor de gas-a-gas utilizan-

do las mismas condiciones que en el Ejemplo 2, excepto

por lo siguiente,

Se utilizd aire al régimen de volumen de flui-

do de 100 Nm3/hora para el vaso principal I en lugar de

gas de escape de combustidn a 127 Nm3/hora, mientras que

se empled zas de escape de combustidn a 160 Nm3/hora pa

ra el vaso envolvente II, en lusgar de aire a 153 Nm3/hg

ra, con 1o que Se calent0d el aire del vaso principal, -

al contrario que en el caso del Ijemplo 2., Los resulta-

dos se muestran en la Tabla 3.
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Temperatura del aire; en la entrada del aire 208 ¢

en la salida del aire 4302 ¢

Vaso - en la camara inferior 3208 C
princi
pal T .
Cantidad de particulas circuladas 650 Kg./hora
Velocidad media del aire basada en las 6,33 m/seg.
sdreas transversales totales de los con
ductos (4302 C)
Temperatura del gas de escape de combustion;
Vaso -~ en la entrada de gas T002 C
envolven
te II en la salida del gas 4508 C

Velocidad superficigl del gas en ung co-
Lumna® 2,2 m/seg.

en el lecho fluidificado (4502 C)

Ejemplo 4.

Se observd un estado fluidificado de particu-

P e m 4 - .
las solidas a traves de las paredes de un tipo de vaso,

hecho de material plastico transpatente, similar al

que

se muestra en la figura 3, utilizando las siguientes -

condiciones.,

Dimensiones y condiciones de proceso del vaso:

Una camara inferior (didmetro x altura); 300 mmg x 150mm.

Una cémara superior (didmetro x altura); 300 mud x 850mm.

Conductos verticales; nimero 5
diametros exteriores 34mmg
e interiores 28mmgd
altura 3.000mm.,
Primerz placa perforada en la cémara inferior;
nimero de orificios T2

.’ “ PPN
diametro de cada orificio
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Segunda placa perforada en la camsra SUpPerior;

ntmero de orificios 60
digmetro de cada orificio 2 nmg
Particulas sdlidas; material nullita
digmetro de la
particula 100 = 500;0“
cantidad 15 Kg. .

Primer aire fluidificante alimentado a la camara inferior;

Régimen de volumen de fluido 48 Nm3/hora
Segundo aire fluidificante alimentado a la camara superior

Régimen de volumen de fluido 14 Nm3/hora

Como resultado de la fluidificacidn de las par-
t{culas sélidas debida a ambos aires, se observd una co-
rriente circulante de las particulas entre ambas camaras,
en tal estado que solamente un conducto girvid como con-
ducto descendente.

Se exhibieron fluidificaciones muy preferibles
en ambas camaras, respectivamente., Las mediciones mostra
ron ser de 460 Kg./hora la cantidad de particulas circu~
ladas y de 4,3 m/seg. la velocidad media del aire, basa-
da en las areass transversales totales de los conductos,
Ejemplo 5.

Se aplicé un aparato modificado del Ljemplo 4
utilizando las mismas condiciones que en el Ejemplo 4, -~
con excepcidn de las siguientes,

Segﬁn se nmuestra en la figura 4, solamente se

adopté para uso uno de los conductos finos, proyectado -

hacia abajo en la cénara inferior g través de la parte

superior de la misma. Se utilizaron particulas séilidas
en una cantidad de 15 Kg. y un aire fluidificador a 68 m3/
hora fué alimentado en la camara inferior.

Como resultado, se observd una violenta aircu~
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lacidn de una gran cantidad de las perticulas solidas en
tre la camara inferior y la camara superior, en tal esta
do que solamente un conducto, provisto de 1la proyeccién
dirigida hacia abajo desde la parte superior de la cama-
ra inferior, sirvid como conducto descendente, mientras
que los conductos restantes, sin dichas proyecciones ha-
cia abajo, sirvieron como conductos de elevacion.

las mediciones mostraron ser de 730 Kg./hora -
la cantidad de particulas circuladas y de 6,1 m/seg. la
velocidad media del alre, basada en las areas transversal
totales de los conductos.

Bjemplo 6.

Se aplicd un tipo de aparato similar al mostra
do en 1la figura 7 para efectuar la transferencia de calor
entre el vaso principal I y el vaso envolvente II a tra-
vés de las paredes de los conductos como superficies ca-
lefactoras.

En el eparato, los gases de escape de combus-
tion a alta temperatura, respectivamente, introducidos -
en la camara inferior y en la cémara superior del vaso -
principal I para pasar hacia arriba a través de las pla-
cas perforadas respectivas y la mezcla resultante de am—
bos gases, se descargaron fuera de la cémara superior, -
con lo que se formaron lechos fluidificados primero y se
gundo en buen estado en las respectivas camaras con una
corriente circulante de particulas s0lidas entre ambas -
camaras @ través de los conductos. En el mencionado esta
do del vaso principal I, el ofro gas fué alimentado al -
vaso envolvente II y descargado del mismo después de pa~
sar hacia arriba a través de la placa perforada del mis-

mo para efectuar una fluidificacidn de las otras particg
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las sdlidas sobre la plancha. En este proceso, el otro -

N4
gas fué calentado por transmision de calor a través de -
las paredes de los conductos inclufdos en el lecho flui-

dificado producido en el vaso II.

Las dimensiones del mencionado aparato y las -
condiciones de proceso se indican en la Tabla 4 y los re

sultados se nmuestran en la Tabla 5.
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Tabla 4 .

Una camara inferior (dismetro x altura); 300 mmg x 600 mm,

Una camara superior (digmetro x altura); 300 mngd x 1600 mm

Primera placa perforada en la camars inferior
nimero de orificios 9

diametro de cada orificio 17,3 mmgd

Segunda placa perforada en la cdmara superior

numero de orificios 60
dismetro de cada orificio 2 mmg
Vaso - Conductos verticales; material Acero 25 Cr -~ 20 Ni
princi ,
pal I numero 14
didmetro exterior 40 mmd
e interior 32 mmgd
Particulas sélidas; cantidad 65 Kg.
digmetro de particula 0,3 a 1,0 mmg
velocidad migima de
fluidificacidn 32 cm./seg.
Primer gas de combustidn alimentado a la
camara inferior 130 Nm3/hora
Segundo gas de  escape de combustidn gli- 3
mentado a la camara superior 30 Nm”/hora.
Vaso (didmetro x altura); 300 mng x 3500 mm,
Particulas sélidas; cantidad 90 Xg.
Vaso - ,
envol- diametro de particula 1 a 2 mmgd
vente
II

velocidad mipima de
fluidificacidn 85 cm./seg.

. e ’ s =
Aire de fluidificaecion; régimen de volumen de fluido

150 Nm3/hora.




Temperaturas del gzas de escape de combustidn (gas pri-
mero y seguindo)

en cada entrada de gas 1300¢C
Vaso - en la salida de gas 6402C
princi
pal T~ ; .
Cantidad de particulas circuladas; 940 Kg./hora
Velocidad media del gas basada en 10,8 m/seg.
las areas transversales totales
de los conductos (6802)
Temperatura del aire;
en la entrada del aire 2020
Vaso
envol en la sglida del aire 6102¢C
vente
1T

"VWelocidad del gas superficial en
una columna" en el fluidificado 2 g? m/seg.

02¢)

——~

Ejemplo 7.

Se emple6 un aparato modificado de'la Tigura 8,
con los conductos modificados de la figura 5, para efectuar
la transferencia de calor entre los conductos y la camara
supepjor del vaso principal I y el vaso II, incluyendo los
citados conductos y la cdmara superior, a través de las pa
redes del mismo utilizadas como superficies de calentamien
to. En el aparato, un gas de escape de combustién, a alta -
temperatura, fué alimentado continuamente en la cdmara in-
ferior del vaso principal I para pasar hacia arriba a tra-
vés de la placa perforada de aquélla, mientras era descar—
gado continuamente fuera de la camara superior. Las parti-
culas solidas del vaso I fueron llevadas desde la camara -

. . ’ . .
inferior a la camura superior por el sas que fluia hacia -
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arriba, a través de ciertos conductos provistos de las ex-

tensiones hacia abajo mas cortas desde la parte superior -
de la cdmara inferior, y, despuds, descendian desde la ca-
mara superior a la cdmara inferior a través de los otros -
conductos provistos de las extensiones hacia abajo mas lar
gas.

En tal proceso, se produjo una corriente de cir-
culzcidn de las particulas entre ambas camaras, mientras -
gue se formaban buenos lechos de fluidificacidn en ambas -~
camaras, respectivamente. En este estado, se introdujo ai-
re en el vaso envolvente II para que pasase hacia arriba a
través de la placa perforada del mismo, efectuando una flui
dificacidn de las otras particulas s0lidas sobre la placa
y siendo descargado. En consecuencia, el aire del vaso en-
volvente IT fué calentado por la transmisién de calor a -
través de las paredes de los conductos y la camara superior
encerradas por el lecho fluldificado formado por el aire.

Las dimensiones y condiciones de proceso del men
cionado aparato, asi como los resultados se indican en las

Tablss 6 y 7, respectivamente.,



Tabla 6

Una cdmara inferior (didmetro x altura); 300 mmg x 600 mm.

Una cdmara superior (didmetro x altura); 300 mmg x 1000 mm

’ . s
Una placa perforada en la camara inferior;
nimero de orificios 9

didmetro de cada orificio 17,3 mg

Conductos verticales;

Material Lcero 25 Cr -~ 20 Ni
Nimero de con&ucmos
de elevacion 10

Nimero de conductos

Vaso - de descenso 4

princi-

pal I Longitud de cada -

conducto entre am-
bas camaras 2500 mm.
Longitud de las ex-—~
tensiones de cada -
conducto de eleva-
cion 100 mm,

Longitud de lss ex-
tensiones de cada -
conducto de descen-

S0

200 nm,

Particulas sdlidas; cantidad

5C Kg.

digdmetro de parti—

cula

0,3 a 1,0 mugd

velocidad mlnlma

de fluigificacidn 32 cm./seg.

Gas de escape de combustion fluidifica—

dor, régimen de volumen del Ffluido 155 Nm3/hora

Vaso (digmetro x altura); 420 mmg x 4000 mm.

Vaso -
envol-

vente . .
I1. diametro de particu

la - 0,5 a 1,0 mud

Particulas sodlidas; cantidad 120 Kg.

Velocidad mlnlma

de fluidificacion 45 cm/seé°

Adlre de fluidificacidn, régimen de volumen del Ffluido
184 Nm3/hora.
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Tabla 7

.
Temperatura del gas de escape de combustion

en la entrada de gas 13008¢
Vaso - en la salida de gas 6508eC
princi
pal I ,
Cantidad de particulas circuladas; 2900 Xg./hora
Velocidad media del gas basada en 12,9 m/seg.
las areas transversales totales de
los conductos; (6502¢)
Temperaturs del aire; en la entrada
del aire 20¢eC
Vaso en la salida
envaol- del aire 5902C
vente
IT
"Yelocidad superficiagl del gas en - 1,35 n/seg.
una columba" en el lecho fluidifica
do; (59026)

Ejemplo 8

Se produjo un interqambio de calor en un aparato
similar al de la figura 10 entre el vaso envolvente II y -
el vaso principal I gque tenfa la camara superior 2 en for-
ma de cono invertido y el ciclén 5 insertado en la camara
superior 2. Cuando un gas de escape de combustion, a alta
temperatura fue introducido en el vaso principal I pars —-
fluidificar las particulas sdlidas en é1 el gas fluyd ha-
cia arriba junto con une parte de las particulas sdlidas a
travées de los conductos més cortos 32 y 33 y fluyd hacia -
arriba en la cémara superior 2 en forma de cono. Las parti
culas sOlidas, que fucron sopladas, se desplazaron hacia -
la parte mds inferior 23a y después descendieron, a través

del conducto central 31, a la camera inferior 1.

El gas de escape, que fué soplado, se introdujo
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a través de la tuberia 53 en el cicldn 5 junto con una par
te de las particulas s6lidas, fué separado de las particu-
las y, a continuacidn, fué descargado del ciclén al exte—
rior a través de la salica de escape 52. Simultdneamente,
las part{culas separadas fueron descargadas fuera del ci-
clén 5 a través de la salida de particulas 51, desplazando
se después a la parte gas inferior 23a, Las perticulas re-
cuperzdas del cicldn 5 fueron devueltas a la camara infe-
rior junto con la otra porcidn de las particulas que no se
introdujo en el cicldn 5.

Dicho movimiento de las particulas sbélidas y el
gas de escape de combustidn efectuaron la corriente circu—
lante de las particulas entre ambas cimaras a través de 10s
conductos,

Mientras que ese proceso en el vaso principal I
se estaba llevando a cabo, se introdujo aire en el vaso en
volvente II para fluidificar las otras particulas sdlidas
en la placa peforada 31 del mismo, calentandose el aire por
la trensmision de calor a través de las paredes de los con
ductos, principalmente a través de las otras particulas en
el vaso envolvente IT,

Las dimensiones y las condiciones de proceso del
aparato anterior, asi com¢ los resultados se indican en la

Tabla 8 y en la Tabla 9, respectivamente,
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Tabla 8 é@ﬁﬁig

Una cémara inferior (didmetro x altura); 300 mmg x 800 mm.

Una camara superior (didmetro x altura); 300 mmg x 1500 mm

Angulo vertical de la porcidn en forma de cono 1nvert1do
90¢ C.

Altura desde la parte superior de la camara inferior has—
ta la parte mas inferior de la camara superior; 4000 mm.

Conductos verticales centrales (dispuestos en y cerca de
la parte mas inferior de la camars superior);

Nimero 8

Longitud adicional desde
lg parte superior de la
camara inferior 450 mmg

Digmetros exterior e in-
terior 40 mmgd, 32 Hmg

Corductos veticales circundantes (dispuestos alrededor de
los conductos centrales);

Vaso - Nimero 6
princi-
pal I Longitud adicional desde

lg parte superlor de 1a

camara inferior 400 mm,

Dizmetros exterior e in-
terior 40 mmg, 32 mmg

’ - .
Una placa perforada en la camara inferior;

Numero de orificios 9
Didmetro de cada orificio 17,3 mmg
i
Particulas sdlidas; Material Magnesia

Cantidad 54 Kg.
Didmetro de parti-
cula 0,3 a 1,0 mmg
Velocidad m{nimg
de ¥luidificacidn 32 cm./seg.

Gas de escape de combustion;

Temperatura en la entrada 13008¢C

Régimen de volumen de fluido 140 Nm3/hora.
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Tabla 8 (continuscion)

Vaso (didmetro x altura); 300 mmgd x 3500 mm.
Particulas solidas; Matedal Mullita
Cantidad 90 Kg.
Vaso - Didmetro de particula 1 a 2 mnmd
envol- ..
vente Velocidad minima de
II. fluidificacion 85 cm./seg.
Aire de fluidificacidn; Temperatura en la entrada 202C
Régimen de wolumen de
fluido 160 Nm3/h.
Tabla 9
Temperatura del gas de escape de combustién;
en la salida 6602¢C
Vaso -
princi Velocidad media del gas basada en las 11,8 n/ses.
pal I areas transversales totales de los -
conductos; (6602C)
Cantidag de particulas circuladas entre
ambas camaras; 1600 Kg./hora
Vaso - Temperatura del aire; en la salida 600¢C
envol—
vente
II, "Velocidad superficial del gas en 2,7 m/seg.
una columna'; z&DOQC)

Ejemplo 9.

Se fluidificaeron particulas solidas en un tipo -
de vaso, hecho de material transparente plastico, similar
al ilustrado en la figura 11, utilizando la condicidn si-

. 4 -] -
gulente y se observo el estado fluidificado resultante,
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Dimensiones del vaso y condiciones de proceso:
Una camara inferior (diametro x altura); 300 mmg x 600 mm,
Una camara superior (didmetro x altura); 300 mmg x 1000 mm

’ - o . P .
Un angulo vertical de la porcion en forma de
conn invertido, 9082

Altura de la parte superior de la cdmara inferior
. ~ . 4 L.
a la parte mds inferior de la cdmara superidor; 3000 mm,

Conductos en espiral (dispuestos circunferencial-
mente con diametro de 240 mmg);

Nimero 6
DisPosicién en espiral nimero circundante 4
Paso 660 mm,

Didmetro del
arrollamiento 240 mmgd

Longitud en estado desenrollado desde
el plano inclinado del fondo de la
camara superior a la parte superior
plana de la cdmara inferior 4480 mm,

Longitud adicional desde la parte supe-

rior plana de la camara inferior 390 mm.
s ! -
Diametro exterior 34 mmg
Digmetro interior 28 mmg

Un conducto vertical (situado en el ceniro
de la disposicion circunferencia);
Longitud desde la parte mas inferior de
la camara superior a la parte superior
plana de la canmsra inferior 30C0 mm,

Longitud adicional desde la parte superior

plana de la camara inferior A40 mm.
Digmetro exterior 114 mg
Diauetro interior 100 mmd

’ . .
Una placa perforada en la camara inferior;
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Némero de orificios T2
Digmetro de cada orificio 2 mmg
Particulas solidas; Material Fosfato de boro

Difmetro de particula 100 a 500 4

- . Id .
Velocidad mipgina de
fluidificacion 5 cn/seg.

Un gas fluidificante; Matefial Alre

Régimen de volumen 3
de fluido 117 Nm>/hora

Como resultado del proceso en el que se introdu-
Jo el aire a través de la entrada de la camara inferior; -
aire que fué descargado de la cémara superior a traves de
la saglida de la misma, se observo a traves de las paredes
transparentes del vaso, una circulacidn de las particulas
sélidas elevandose a través de los conductos en espiral, -
que tenidn extensiones adicionales mas cortas, y descendien
do a través del conducto vertical, que tenfa una extensidn
adicional mas larsa.

Ia cantidad de las particulas circuladas fué de
2.900 Kg./hora, y la "velocidad superficial del gas en una
columna" en la cdmara inferior y en todos los conductos fué
de 0,46 m/seg. y de 2,8 m/seg., respectivanente,

Ejemplo 10,

Se empled un tipo de vaso, hecho de material -——
transparente, similer al quc se nuesgtra en la figura 13, ~
para examinar la circulaoién resultante de las particulas
s0lidas bajo las siguientes condiciones:

Dimensiones del vaso y condiciones del proceso:

4 0 - . I3 3
Una camara inferior; lss mismas dimensiones que
leg del Ejemplo 9.

r . v .
Una camara superior de tipo de cicldn

(didmetro x albtura); 200 mad x 600 mm.



10.

15.

20,

25.

30,

o= 415038
v W @3ﬁ§1&

Conductos en espiral; las mismas dimensiones que
en el Ejemplo 9

Una unidad vertical;

Longitud desde la parte mas inferior

de la cdmara superior a la parte

superior plana de la camara inferior; 2600 mm.

Otras dimensiones; las mismas que las
del Ejemplo 9

Particulas sdlidas: Cantidad 13 Kg.
Material, tamafio
de particula y -
velocidad minima

de fluidificacidn; las mismas
gue las del Ejemplo 9.

Otras dimensiones y condiciones
del proceso; las mismas que las del Ejemplo 9.

Como resultado de la operacidn de fluidificacidn,
se exhibié un estado de fluidificacion similar al del Ejem
plo 9., In el cicldn superior las particulas g0lidas fueron
separadas favorablemente del aire a descargar y las parti-
culas clrculadas resultantes descendieron suavemente a tra-—
vés del conducto vertical a la camara inferior,

NOfTaA

Descrito suficientemente el objeto de la presen~—
te Patente de Invencidn —-que se acoge a los derechos de ——
prioridad de la Patente japonesa n2 33460/70, depositada -
en la Oficina japonesa de Patentes con fecha 21 de abril -
de 1.970- —cuyo Certificado de origen obra en el expedien—
te original de la Patente de Invencion n? 390.428, de la -
que la presente es divisiongl- se declara que lo que cons—
tituye I3 esencialidad de la misma y para 1o que se pide la
correspondiente proteocién es 1o que se concreta en las si

guientes reivindicaciones:
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18.- Un aparato para fluidificar particulas s01i
das que comprende un vaso, provisto de por lo menos una en
trada y de por 1O menos una gnlida de escape para un zas -
de fluidificaciln, de una entrada para las particulas y de
por lo menos una placa perforada para formar un lecho flui-
dificado sobre ella, que tiene (a) una camara inferior sepa
rada por dicha placa perforada en una seccidn inferior, en
la que se sitla la mencionada entrada de gas, y una seccion
superior, (b) una cdmara superior, en la que se sitia di-
cha salida de escape, y (c¢) una porcidn intermedia consis-
tente en una pluralidad de conductos fluidamente conectados
a tales camara inferior y camara superior, siendo el total
de las areas de seccidn transversal de dichos conductos in
ferior g las greas de seccidn transversal de la cémara in-
ferior,

28,~ Un aparato, de conformidad con la reivindi-
cacidn 18, en el que la entrada para las particulas eata -
gituada en la camara superior.

32,~ Un aparato, de conformidad con la reivindi-
cacidn 12, en el que dicha entrada para las particulas es-
+4 situada en la seccidn superior primera de la cémara in-
ferior y 1la cémara superior estd separada, por una segunda
placa perforada, en una segunda seccidn inferior, en la que
esta situada una segunda entrada de gas, y una segunda seg
cibn superior en la que esta situada la salida de escape,
proyectandose los mencionados conductos hacia arriba, a tra
vés del fondo de la segunda seccion inferior, hasta la se-
gunda placa, a través de la cual se abren hacia arriba.

g,~ Un aparato, de conformidad con la reivindi-
cacidn 18, que comprende ademas otro vaso para intercambio

de calor provisto de una entrada de gas en la parte infe-
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rior del mismo y una admisidn de escape en la parte supe-
rior del mismo, con lo que por 1o menos una parte del pri-
mer vaso, particularmente por lo menos una parte de los --
conductos, queda cerrada.

58,~ Un aparato, de conformidad con la reivindi-
cacidn 48, en el que el segundo vaso estd provisto de una
placa perforada para formar otro lecho fluidificado sobre
ella.

628,~ Un aparato, de conformidad con la reivindi-
cacion 12, en ¢l que por lo menos uno de los conductos se
proyecta hacia abajo dentro de la seceiodn superior de la -
camara inferior,

78,.- Un aparasto, de conformidad con la reivindi-
cacion 18, en el que los conductos se proyectan hacia aba-
jo dentro de la seccidn superior de la cdmara inferior, —-
giendo la longitud de por lo menos una de tales extensio-
nes diferente de la de las otras.

8, ,- Un aparato, de conformidad con la reivindi-~
cacion 12, en el que el fondo de la camera superior, desde
la que se proyectan los mencionados conductos hacia abajo,
tiene la forma de un cono proyectado hacia abajo.

g2,~ Un aparato, de conformidad con la reivindi-
cacion 88, en el que uno de tales conductos esta situado -
en la parte mds inferior de dicho cono.

108.- Aiparato para fluidificar particulas sdli-
das.

Todo segln se describe y reivindica en la presen
te Memoria descriptiva qu.. consta de cuarenta y cinco -
hojas debidamente foliadas y escritas g méquina por una

sola de sus caras, y se representa en las adjuntas hojas
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