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PROCEDIMIENTO Y APARATO PARA EL INTERCAMBIO INDIRECTO
DE CALOR.

&Follcilands BAYER AKTIENGESELLSCHAFT, entidad alemana, re-
sidente en Leverkusen-Bayerwerk, Repdblica Fe-

deral Alemana,

La presente invencién se refiere a un précedimien~
t0 para el intercambio indirecto de calor entre uﬁ Z2as8
conteniendo sélidos y las paredes de un intercambiador
de calor, principalmente para el enfriamiento de gases

calientes conteniendo sélidos, asi como a un dispositi~-
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vo apropiado para su ejecucidn.

" E1 enfriamiento de gases o mezclas de gases calien-
tes por intercambio indirecto de calor en iritercambiadci-es
de calor es conocidb; Pero es dif icil enfriar mezclas ca-
lientes de gases y sdlidos que contienen sélidos tendien-
tes a depositarse sobre paredes. En muchos procedimientoe,
las particulas sdélidas se depositan sobre las supeéficies
intercambiadoras de calor yrforman capas sislantes gue im-
piden substancialmente la transmisidén del calor.

Son conocidos .diversos procecimientos para volver =
remover de las paredes depésitos ée édlidos, pof ejemplé,
mediante golpeadufa continua o discontinua de las paredes,
Ademds es conocido limpiar las paredes medisnte raspadores
o por sopladura sobre las paredes de chorros individualea
de liquido o de gas que, en parte contienen aditamentos
de particulas sélidas duras, Esas medidas son conveniente-
mente tan solo condicionalmente; en parte, el depésito da

sélidos es contaminado por las particulas sélidas sopladas

o por abrasidén, o bien los dispositivos de limpieza tienen
'Vtan_solovpoca~duracidn.

Ahora se ha encontrado un procedimiento para el 1n- R

-1

'-tercambio 1ndlrecto de calor de gases contenlendo sélldos

miento de gases callentes conteniendo sdlidos, el cual se

caracteriza porque el gas que contiene sdélidos y que ha de
enfriarse o de calentarse, se introduce en un intercambia-
dor rotativo-simétrico y se hace pasar el gas conteniendo

sdli@os por este intercambiador.y periddicamepte sobre las

paredes interiores del intercembiador de calor se sopla.

un medio de barrido suministrado separadamente del gss con .

—————
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'en 1ntercamb1adorea ‘de ¢salor, pr1nc1pa1mente para el 1nfria ﬁ

e e et 1 54 Bt 10t St



10

15

25 

30

-3 -
teniendo sélidos sobre las superficies intercambiadecrus
de calor de tal modo que éstas son mantenidas esencialmen=-
te libres de depdsitos de sélidos.

Ademds constituye el objeto Je 1a presehte invencién
un aparato para el intercambio indirecto de calor entre
una mezcla de gases y de sélidoé-y las paredes de un inter-
cambiador de calor simétrico en el sentido de rotacién en
forma de ciclén, el cual se caracteriza por un Erazo hueco
giratorio a la forma del intercambiador de calor ¥ provis~
to de aberturas orientadas hacia las superficies intercam-
biadoras de calor.

Mediante este procedimiento y este dispositivo, es
posible enfriar gases calientes sélidos tendientes & adhe-
rirse a paredes, sin que, en un sérvicio continuo, ocurra
una reduccidn subsiancial de los valores para el intercam-
bio de calor - comparados con ggses sin s8délidos - y sin que
se produzca un desgaste en los cantos del dispositivo lim-
piador giratorio.

Como ejemplo de la aplicacidén, se cita e) .enfriamien
to de mezclas calientea.de gaaes'y sélidos, tales como las
formadas en‘reacciones en fase gaseosa entre halogenuros
de metales o netaloides, por ejembio de los‘cloruros de ti;r
tanio, silicio,.ci;conio, hierro, zinec, cromo'q aluminio,

y gases conteniendbkoxigeno a temperaturas de aprbximada-
mente 800 a 1500°C. Los gases de reaccidn constan esencial
mente de haldgenos, por ejemplo cloro, y de cierta propor-
cién de geses inertes, tales como nitrégeno y/u 6xidos de
carbono y oxigeno. Con el procedimiento segun la inven-
cién es, sin las dificultades descriptas, posible precipi-

tar las mezclas calientes de gases y sdélidos, sunque las
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particulas finas que en parte son aplicadas como piguan-
tos, a menudo inmediatamente después de la reaccidn, por
causas auin no tétalmente aclaradas, tienen una fuerte ten-

dencia a adherir y pegarse. Muchas veces se propone efec-

-tuar en tales mezclas calientes de gases y sdélidos una re-

duceién de temperatura tan solo por .adicién de gas frio.
Pero la adicién de mayores cantidades de gasvffib tiene co-
mo consecuencia aquella de Que aumentan corréSpondientemen-
te los costos parg'éparatos subsiguientes para la purifica-~
cién del gas y los éostos de servicio, con el resultado de
que es conveniente &gregar cantidades de gas frio cuanto
més bajas posibles. Gracias a.ia sopladura regular'del me-
dio de barrido sobre las superficies refrigeradores segin
el presente invento, las paredes quedan esencialmente li-
bres de sélidos. Asi son posibles valores elevados para

la transmieién de calor también en el servicio continuo.
Ademéa, los cantos del brazo hueco abplador que_hap de ex~-
tenderse aproximadamente en paralelo a la superficie inter-

cambiadora de calor, son protegidoa contra la abra516n.

" Debido al eum;nistro prefermblemente tangenclal ‘de 1a mez-
‘cla de gases y sélidos al,lnterqamblador de calor Y gra=-
fcias a la corriente helicoidal asi génefada,-ilegan a ser .

- posibles elevadas velocidades sobre las superficies inter-

cambiadoras. Es ventajoso que la rotacién del brazo sopla-
dor, la torsidn de la corriente de gasea y,s&lidqs y.la
adicidn del medio de barride tenéan aproximadamente igual

direccién. Si el gas de barrido o de lavado es agregado

. en la direccién de rotacidén (= dngulo «), entonces las pa-

redes a limpiar:éuelven a ser libradas édmpliamente de s8éli-

dos, antes de que el canto exterior del brazo soplador al-
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cance esta superficie.

De preferencia, el gas de barrido es suministrado
en chorros.individuales, por ejemplo mediante toberas, per-
foraciones o hendiduras, a fin de mentener cuanto mde bajia
posible la cantidad de gas de barrido. Aqui es ventajoso
dirigir el gas de barrido en sentido oblicuo sobre les su~-
perficies refrigeradoras, en virtudvde que aai el efecto
limpiador de un chorro individual es mayor que en el cesc
de una sopladura en sentidc perpendicular sobre las super-
ficies intercambiadoras de caler (= éngulo 8 ). Los éngu-
los « y B son explicados todavia mds detalladamente en
la descripcidn de las Figuras 1 a 3.

En las Fiéuras 1 a 3, se representan ugas formes de
realizacién del aparato de acuerdo con la inéencién. En
las figuras, los mimeros tienen los siguientes‘significa-
dos:

Los nimeros de referencia 1, 5, 6, 13 y i4 indican
entfadas, respectivamente salidas, 7 es.un brazo soplador,
2 el espacio interior total, 3 y 4 son las peredes.y 1l es
una de las aberturas del brazo soplador (?igura 2, corte
A-A de la Figuré 1),

‘En la Figura i, por una tubuladura diapﬁésta de pre~
ferencia tangencialmente, el gas caliente conteniendo adli-
dos es conducido aﬁéntro del interior 2 del intercambiador
de calor., Bl intercambiador de calor estéd construfdo wmi-
métricamente en el sentido de rotacién y consta normalmen-
te de las paredes metdlicas 3'3 4. - Entre estas paredes
fluye el medio refrigerante suministrado y descargado por
via de las tubuladures 5. La mezcla enfriada;de gases y

s6lidos abandona eiAintercambiador de calor pér via de una

(RS |
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 tubuladurs 6. DPor medio de un brazo soplador 7 dispuesto

en el interior 2, que gira lentamente y que estd conectu~
do operativamente con un dispositivo de dccionamiente, gud

de barrido 8 es soplado por aberturas provistés en el bra-

z0 hueco contra el lado de las superficies refrigeradoras
dirigido hacia kb corriente de gas caliente.
En la Figura 2, se ha mostrado, a una escala maﬁor

que aquella de la representacién de la Figura 1, una reeli

zacibén ventajosa del dispositivo para la sopladura del me-
dio de barrido sobre las superficies refrigeradoras. Le
flecha 9 indica el sentido de giro del brazo 7. El brazo
7 estd representado con una seccidn transvereal snuler con
un espacio interior 10, para el suministro del gés de ba-
rrido, y con aberturas 11 por las cuales el gas de barrido
es soplaéo oblicuamente contra las superficieé fefrigera—
doras 4 a limpiar. La flecha 12 muestra el sentido de ro-
tacidén de la corriente de gas helicoidal, si éi gas pasa
con corriente de torsién por el intercambiédor de calor.

El dngulo & es el dngulo formado ehtrp él‘eje éentral_
de la abertufa 11 péra el gas de barrido y la liInea de co-
nexién por el eje de rotacién del brazo y por el eje één- :
tral del brazovtubﬂlgr (Figura 2), formsndo esta linea de
conexién con el eje central del brazo un éngﬂ1§~de 90% (Fi-
gura l). Este éngulo d es aﬁrbiimadamente una medida para
la distancia entre el punto de chodue del gas' de barrido
sobre la pared y el canto exterior del brazo. )

Si 1a sopladura del gas de barrido scbre la pared
procede en sentido, aproximadamente perpendicuiér, posible-
mente la pared audn.no fué librada suficientemente de lda

sélidos antes de alcanzer el centro exterior del brazo, de

! |
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modo que entonces el canto queda éxpuesto a uhavexnvaﬁu
abrasidn. |

Un suministro casi perpendicular 321 gas de barrido
0 un suministro en sentico opuesto a la direccidén de rota-
cién del brazo 7 -indicado en la Figura 2 con (- a )-pcr
cierto en el caso de pequefias proporciones de sélidos, nc
ha de ser necesarismente desventajoso; a hbase de enssyos
realizados, sin embargo, predominantemente més ventajoso
es un suministro en'el sentido de rotacidén del brazo. De
preferencia, el dngulo « tiene un valor de entre + 602 y
-45%, ‘ |

Ha de obéeréarse ademds el hecho de que, a una dis-
tancia demasiado grende entre la abertura de selida y ia
pared, el gas de barrido, a causa de la extensién radisl
del chorro, alcenza la pared tan solo con una velocidad re-
ducida y de esta manera disminuye el efecto de barrido por
sopladura,

Para reducir-la cantidad del gaas de barrido, puede
ser necesario un suministro del gas de barridb en chorros
individuales. En este caao ee‘ventajoso suministrar el gas
de barrido adicionalmente bajo un éngulo,ﬂ(Fﬁgura 1). El
éngulo B estd definido como éngulo de intereeécidn del eje
longitudinal del brazo que predominantemente-Sé:qxtiende
en sentido paralelo & la superficie intercambiadora de ca-
lor, con el eje central de las aberturas individuales pars
el gas de barrido.

En la Figura 3 se ha representado una forma de ree-
lizacidn ulterior, en la cual es posible simulténeamente
una descarga de particulas gruesas de s6lidos precipitados,

por via de la salida 14, Los sélidos de particula fina, &
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causa de una elevada turbulencia sobre las paredes, vuel-
ven a ser introducidos en la cérriente de gas y abandonan
el intercambiador de calor por via de la tubuladura 6 si-
tuada arriba, ‘

A causa de la elevada turbulencia, en esﬁa forma de
realizacidn, puede'provocarqe una eglomeracidn de sélidoas.
Ademds, en ciertos procedimientos, es ventajoso, suminis-
trar, por via de tubuladuras 15, fubdtancias -pfeferiblemeﬁ
te en estado liquido o gaseoso-f al espacio i;terior 2, a
fIn de hacer posible por ejemplo ﬁn tratamiento posterior
de substancias -sdélidas a temperaturas eleveadas.

Ademés, por el suministro de pequefias cantidades de
agua -preferiblemente en el estado de vapor—; mediante un
aumento de la aglomeracién de particulas finas de sélidos,
es posible aumentar la separacién de sdlidos en_dispéaiti—
vos separadores copectados en serie detrds del intercambia-
dor, ‘

- o

El gas de barrido suministrado por via del brazo hue
co, es dependiente del respectivo procedimiento. Es con-
veniente elegir el gas de barrido de talimoﬁo que con res-
pecto al gas conteniendo sélidos y con resﬁecto a los ma-
teriales de.copstruccidn del intercambiadorAde calor y de
los subsiguientes aparatos conectados en‘aerie? ée compor-
ta como un gas inerte. En algunos procedimieﬁtos es ven-
tajoso aplicar gaséé de devolucién purificados yrenfriadoe '
provenientea de la reaccidn. »

Como materialrpara las paredes del intefcambiador
de calor y para el brazo hueco, son aprobiados particular-
mente materiales metdlicos,

Para el enfriamiento de mezclas. calientes de gases y
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sélidos por intercambio indiregto de calor con paredes re~
frigeradas valen las mismas reéularidades qué para al ca-
lentamiento de mezclas frias de gases y aSlidos por inter-
cambio indirecto de calor con paredes calentadas. Es 8in
més evidente que este procedimientc¢ es apropiado general-
mente para el intercambio indirecto con paredeé refrigefa-
das o calentadas.

El procedimiento y el aparato de acuerdovcon la in-
vencién pueden ser splicados sin més también para mezclas
de liquidos y sélidos, en cuyo caso el medio de barrido
también es suministrado por via de un brazo hueco rotgti~
vo. De esta manera, las paredés ﬁueden ser mantenidas préc
ticamente libres de depdsitos. Como medio de bdarride, ade-
més de gases, aquil entran en consideracidén liquidos. De -

preferencia, sin embargo, el procedimiento segin la inven-

¢ién encuentra aplicacién en el intercambio de calor de ga-

ses conteniendo edlidos.

En la mayoria de los procedimientos es suficiente que
el braio hueco tenga una rotacién lenta. Ventajosa y su-
ficiente es una velocidad periférica del brazo del mdrgen
entre 0,1 y 20 m/sec. La cantidad y velocidad del gas pue
den ser adaptadas fdcilmente al respectivo procedimieﬂto. "

Las ventajas especiales de este procedimiento segin _
la'invencidn y del aparato apropiado para el mismo, son:

1) Son posibles elevados valores especificos para la trans
misién de calor también en el caso de mezclas muy cu-
lientes de gaaés y sélidos, cuyos componentes sélidos
en otros intercambiadores'de calor producen, por depd-
s8ito de sélidos sobre las péredes refrigeradoras, una

fuerte reduccién de estos valores en el servicio. conti
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nuo.

En comparacién con otros procedimientos cqnocidgs, ol
ra el enfriamiento son necesarias tan solé pequéﬁa% can |
tidedes de gas frio. Con ésto pueden reducirse los cos
tos de eparatos y los costos de servicio en saparatos
subsiguientes conectados en serie.

Para la limpieza de las superficies intercambiadoras

de calor no se necesita el suministro de particulas sé-
lidas que puedan reducir la caiidad de los sdlidoé se-
parados. ‘

Ng se produce ninglin desgaste o se produce un desgas-
te tan solo pequefio en el brazo hueco rotativo.

Es posible un intercambio de color tembién a tempera-
turaes elevadas de la mezcla de gases y adlidos.

Es posible un tratamiento posterior de los sdlidos &
temperaturas elevadas. Ademés puede ejercerse una in-
fluencia favorable sobre la seperacién en aparatos sub-
siguientes conectados en serie.

Para la ilustracién del invento sirven.los siguien-

tes ejemplos:

Ejemplo 1

Se evaporaron 60 1/h de tetracloruro de titanio 1i- ,3

quido (Ti0145, se los sobrecelentaron y se los ihtrodujepon

con una temperatura de 4509C en un reactor. ‘Simultdneamen=

te se hizo entrar una mezcla de gases consistente en oxige-

no y nitrégeno calentada en un arco voltdico a aproximeda-

mente 1800¢C, en direceidén perpendicular a la corriente de

TiCl,, en la zona de reaccidn ‘del reactor.

Correspondientemente a la. ecuacidén de reaceiébn:
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se formaron diéxido de titanio (TiO,) y cloro (Cl,).

Por adicidén de gases inertes y de cloro y por inter-
cambio indirecto de calor con paredes refrigeradas de la
parte inferior del reactor y de cafierias, se enfrié el gas
conteniendo TiO, hasta 825%C y se lo intredujo téngencial-
mente en un intercambiador de calor seguin las Figures 1 y
2. Las paredes exteriores del intercambiador de calor fue-
ron refrigeradas con agua. Las paredés adyacentes dl gas
constaban de niquel. El brazo soplador estaba construido
de un tubo de niquel y tenia como aberturas unas perfora-
ciones de 3 mm. Elybrazo soplador no tenia refrigeracién
con agua y fué refrigerado tan solo por el gas que pasdé por
el mismo. La distancia entre los cantos exteriores del bra
zo y la pared de metal era de 20 cm. La velocidad perifé-
rica del brazo en la parte superior cilindrica era de 1,3
n/seg. La velocidad de salida del gas de barrido de las
perforaciones era de 51 m/seg. Como gas de barrido se su-
ministraron 60 ms/h de nitrégeno. El1 contenido de sélidos -
en el gas caliente.era de aproximadamente S0 g de TiO, por
metro cibico de gas‘(calculado a una temperatura de 8252C).

La superficie refrigeradora en el intercambiador d2
calor era de 1,5 mz. El tiempo medio de permanencia de
gases y s8élidos en el intercambiador de calor era de 0,7
segundos. Para el indice de transmisién de calor k se de-
terminé un valor de

k = 18,4 k cal/h m? Co,
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Subsiguientemente, bajo condiciones similares de
servicio, se hizo funcionar el intercambiador de calor du-
ranie un tiempo tota; de ensayo de 500 horas, sin gque pu-
dieran constataése cambios substanciales del vealor pars el
indice de transmisidn de calor y un desgaste notable en el
brazo. —

El indice de transmisién de calor k fué determinado
segin las ecuaciones - gue valen bien generalmente para
la explicacién de intercambiadores de calor - (por ejemplo
VDI-Wirmeatlas, VDI-Verlag Dussedorf 1963, Hoja A 4, A 5,
Cb 1).

Q= k,F Nty
significando:

Q= cantidad de calor a desviar,

k

indice de transmisidén de calor,

I

superficie refrigeradora,
ZCS tm= diferencia media de temperatura.
Segin ésto, el Indice de transmisidén de calor k pue~

de ser determinado.seguin la siguiente ecuacidn_i

L
+
03
[
+
O.)
N

*oaetln +

i

en la cusl significan: 7
Q5 = Indice de transmisién de calor en el lado del ra-
?
frigerante respectivamente en el lado del mrdio

a enfriar,
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J 1,2...n = espesor de pared de capes entre refrigerante
y medio a enfriar,
A 1l,2...n = conductividad de calor de capas entre refri-

gerente y medio a enfriar.

En intercembiadores normales de calor cdn paredes me-
tdlicas, debido;a la elevada conductividad de metales y de-
bido a los pequ;ﬂos espesores de capas, el vdlor de & /3
en relacidén a los valores de los Indices de transmisidén
de calor es tan solo de poca influencia sobre el valor de
los indices de transmisién de calor., A4si a menudo solamen-
te se aspira a mantener elevados los valores de los indices
de transmisién de calor. Para ésto una posibilidad es dad
da por la eleccidn de velocidades mds altas posibles.

Pero gi sobre las auperficies intercambiadoras se
forman capas debido al depésito de sélkidos mparticularmenn
te en el caso de sélidos no metélicos- el intercambio de
calor es determinado concomitantemente en forma substanciél

también por el espesor de la capa adherente,

Ejemplo 2 (compara¢ién). '
Para la proéuqcién de diéxido de titanio se aplica-
ron los mismos apﬁfatos Yy las mismas condicioﬁes de ensa-
Yo qQue en el,ejemﬁlo 1. El enfriapmiento de los gasea ca-
lientes conteniendo Ti0, fué ef;ctuado en otro intercambig
dor simétrico en el sentido de rotacién con refrigeracién
por agua, provisto de un raspador de rotaci6n 1eﬁta. El
intercambiador de calor tenia una superficie intercambia-
dora de calor de aproximadamente 1,4 m2.

El gas no fué suministrado tangencialmente. Ademés,

por via del raspador no se suministrd gas de barrido. El
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raspador estaba hecho de aluminio y refrigerado con agiLa.

Al cabo de un breve tiempo de ensayo, el valor del

Indice de transmisién de calor k bajé hasta 2,84 k cal/n’n _

grad, o
' Al cabo de un tiempo de mnsayo de 3 dlas, se abrié

el intercembiedor de calor. E1 espacio entre la super;lcle
intercambiadora y ei raspador estaba totalmente llenc de
Tioe. Ademéds estéban dafiados por abrasién los cantos ex-
teriores del raapador refrigerado con égua, hesta tal gra-

do que este raspador tenia que ser intercambiedo.
NOTA

Descrita suficiéntemente la naturaleza del invento
asi como la manera de realizarlo en la prédctica, debe ha-
carse constar qugilaa disposiciones anteriormente indica-
daa aon susceptiﬁleé de modificaciones de detalle en cuan-

to no alteren su prinecipio fundamental. Tamblén se hace

{:constar que el invento corresponde a una sollcltud de Pa-A;
‘;tente preaentada en la Repdblica Federal Alemana con el nd‘“'
“mero P 24 10 724.2 de 6 de merzo de 1974, acogléndoee por”

1o tanto a.los beneflclos que conceden los- Convenmos In~ig;}f.

" eia del referldo 1nvento ¥ por lo que se solicita Petente,

de Invencidén por 20 afios en Espafia, sobre : PROCEDIMIENTO_

.Y APARATO PARA EL’'INTERCAMBIO INDIRECTO DE CALCR ; carac~

terizédndose por lo siguiente: -

l.- Procedimiento y aparato para el intercambie in-

- directo de calor, entre gases o liquidos conteniendo s86li-

dos y una pered de un intercambiadores de calor, cearacte-
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rizédndose el procedimiento porgue el gas conteniendo sdli-
dos o el liquido conteniendo sélidos, & enfriar ¢ & calen-
tar, se hace entrar.en un intercambiador de calor simétri-
co en el sentido de rotacién, se hace paser el gas conte~
niendo s8élidos o el liquido conteniendd sélides por este
intercambiador y peridédicemente sobre las superficies in-
teriores del intercambiador se sopla un medio de barrido,
suministrado separadamente de dicho gas o de dicho 1liguidoe,
de tal modo que dichas superficies de Wantienen esencial-
mente libres de depésitos de sélidos.

2.- Procedimiento segin la reivindicacidén 1, carac-
terizado porque el gas conteniendo s6lidos o el 1fquido con-
teniendo sélidos, a enfriar o a calentar, se hace entrar
tangencialmente en el intercambiador de calor.

3.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, carac-
terizado porgque el medio de barrido eé soplado oblicuemen-
te sobre las superficies intercambiadoras de calor.

4.~ Procedimiento segin las reivindicaciones 1 a 3, . |

- caracterizado porque como medio de barrido se eﬁploa un

ges.
) 5.= Procedimiento segin las reivindicacioﬁes 1 a,4{4
caracterizado porduq'los sélidos contenidos en el gas son
pigmentos, - ‘ _
6.~ Procedimiento segin la reivindicacién 5, carac-
terizado porque el sélido es el pigmento Ti0y.
7.- Procedimiento segin las reivindicacibnes 1l a6,
caracterizado porque se suministran adicionalmente gases
o0 liquidos para el tratamiento posterior de los sélidos.
8.~ Aparato para la realizacién del procedimiento

segin las reivindicaciones 1 a 7, caracterizadsc porque com-
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prende un brazo hueco dispuesto en forma rotativa y adap~
tado & la forma del intercambisdor de calor y provisto de
aberturas orientadas en direccién hacia les superficies in-
tercambiadoras de calor. | A

9.~ Procedimiento y.aparato para el intercambio in-’
directo de calor, tal y como queda sustancialmente descri-
to en la presente Memoria e ilustrado con los dibujos ad- .
juntos.

Esta Memoria consta de 16 hojas escritas a médquina -

por una sola hoja,
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