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Campo d el Invento

Este invento se re fie re  a un método para 
ev ita r la  aglomeración de partícu las sólidas carbono 

•5 sas^bn un lecho de fluido en los procesos de conver­
sión de carbón. Más en particu lar, este invento se re 

fie re  a mejoras en un procedimiento 'para hacer reac­
cionar partícu las de carbón en una zona de hidrocarbo 
nización en lecho fluido.

10

Descripción de la  íéonica Anterior

Las necesidades energéticas, cada vez mayo­
res, han hecho que se enfoque la  atención en loa cora-' 

15 bustibles fó siles  sólidos, debido a su disponibilidad,
en los Estados Unidos de America, en una reserva reía 
tivamente abundante, y a su valor potencial s i se con 
vierten en formas más ú tile s  de energía y de material 
de alimentación. Son bien conocidos procedimientos ta ’ 

20 le s  como los de carbonización, gasificación, hldrocar
bonizaoión e hidrogasificación, por I 03 que se han pre 
parado productos combustibles sin té ticos introducien­
do para ello  una corriente flu id ificada de partícu las 
de carbón finamente divididás en una zona de reacción 

25 de le  dio fluido y haciendo reaccionar la s  partículas
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de carbón a elevadas temperaturas en presencia de ga 
;ses inertes, de a ire , de vapor de agua, de hidrógeno 
o sim ilares. Una d ificu ltad  principal, en funcionamien 

to , en ta les  procedimientos, ha 3Ído la  tendencia de 
la s  partícu las de carbón, especialmente in tensificada en 

atmósfera rica  en hidrógeno -} a aglomerarse a la s  

elevadas temperaturas que se requieren pana la  reac­

ción.
La3 partícu las de. carbón, especialmente la s  

de loa carbones aglutinantes, que se hinchan o se agio 
meran, se ponen pegajosas cuando se callentan en una 
atmósfera rica  en hidrógeno. Incluso los carbones nc 
aglutinantes, no de esponjamiento y no de aglomera­
ción se ponen pegajosos cuando se calientan en ta l  a t 
mósfera. Las partícu las de carbón empiezan a ponerse 
pegajosas a temperaturas en e l margen desde aproxima­
damente 350aC hasta aproximadamente 500&C» dependien­
do de la s  propiedades específicas del carbón, de. la  
atmósfera y del régimen de calentamiento. La pegajo­
sidad se produce debido a un material plástico  o b itu  
minoso que se forma en la  superficie, o cerca de esta , 
de cada partícula de carbón, por un procedimiento de 
descomposición o fusión parcial. Al proseguir e l calen 
tamiento durante un cierto periodo de tiempo, el mate, 
r ia l  p lástico o bituminoso se transforma todavía más

29.12.75 -  3 -



en un material sólido, sustancialmente poroso, que de 
nominaremos "coque”. La duración de ese periodo de 
tiempo, en general del orden de minutos, depende de 
la  temperatura real de calentamiento y es más corta 

5 s i se aumenta la  temperatura. Por "transformación
p lástica" , ta l  como se U3a en toda esta Memoria Des­
crip tiva , se entienda e l procedimiento aquí descrito 
en lo  que antecede en el cual la s  superficies de la s  
partícu las de carbón que son calentadas, en particu- 

10 l a r  cuando se calientan en una atmósfera de hidróge­
no, desarrollan pegajosidad y se transforman en super 

f ic ie s  no pegajosas de coque sustancialmente sólido.;
La "transformación plástica" la  experimentan tanto los- 
carbones que normalmente se aglomeran como los carbcr'

15 nes que pueden desarrollar una superficie pegajosa so_ . 
lamente en una atmósfera rica  en hidrógeno, „ ■ .

Los carbones aglutinantes o aglomerantes se ,., 
reblandecen parcialmente y se ponen pegajosos cuando 
se oalientan a temperaturas comprendidas entre unos 

20 35020 y unos 50020 durante un periodo de minutos. Los
componentes de la s  partículas de carbón se reblande­
cen y se desprende gas debido a la  descomposición. Las 
partícu las de carbón pegajosas que experimentan trans 
formación p lástica  tienden a adherirse a la  mayor par 

25 te de la s  superficies con la s  cuales hacen contacto,
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ta les  como la s  paredes o los deflectores en el x-eac- 
to r, y en particu lar a la s  paredes o deflectores re­
lativamente f r ío s . Además, el contacto con otras 'par 
tíc u la 3 pegajosas mientras están experimentando trans 

formación p lástica  da por resultado un desarrollo de 
partícu las grandes por adherencia de partícu las pega­
josas entre s í .  la  formación y e l desarrollo de esos

t
aglomerados in te rf ie re  muy notablemente con e l mante 
nimiento de un lecho fluido,' y cualquier desarrollo 

sustancial hace usualmente imposible mantener la  f lu í  

dificaoión.
En particu lar, la s  lumbrex’as de entrada y. 

la s  plaoas de distribución de gas del equipo usado en 
los prooedimlentos de convex’sión de carbón en lecho 
fluido resultan taponadas, o parcialmente taponadas." 
Además, incluso aunque el taponamiento no sea exeasi ■ 
vo, la s  partíoulas pegajosas tienden a adherirse a lao 
paredes del rocipionte en el oual se lleva a cabo la  
operación. El desarrollo continuado de partícu las gran 
des y la  formación de aglomerados de múltiples particu 
la s  y de bóvedas, in te rfie ren  con el funcionamiento sua 
ve, y frecuentemente dan por resultado una parada com­

p leta  de la  operación.
ha s&L omera ción de partícu las de carbón al 

calentar depende de la s  condiciones de trabajo, ta les



como la  del régimen de calentamiento, la  temperatura 

f in a l alcanzada, la  composición del gas ambiente, el 
tipo de carbón, e l tansño de partícu las y la  presión 
totaL. Cuando se calienta en una atmósfera de hidróge 

5 no, incluso los carbones que no son aglomerantes, ta  
le s  como los lig n ito s  o carbones procedentes de cier 
tas capas de carbón sub-biturainosos, son susceptibles 
de aglomeración y tienden a ponerse pegajosos en una 
atmósfera de hidrógeno. Así, la  aglomeración de parto. 

•)0 culas de carbón se acentúa en un reactor de hidrocar
bonización donde el calentamiento en presencia de un 
gas rico en hidrógeno favorece realmente la  formación 
de una superficie pegajosa en la s  partícu las de carbón 
que se hacen reaccionar. Además, en general, la  in t ro - 

*15 ducoión de cualesquiera partícu las sólidas, combustl %
bles, carbonosas, incluso aquéllas que son normalmente 
no aglomerantes, en un lecho fluido que tiene una a t-  . 
mósfera que tiende a inducir aglomeración, puede d a r■* 
por resultado la  aglomeración y la  desfluidificación.,,.. 

20 del lecho.
A veces son también alimentados materiales 

líquidos pesados al lecho fluido en procedimientos de 
conversión de carbón. Estos pueden ser productos de 
alquitranes pesados devueltos para ser convertidos en 

25 productos de más bajo peso molecular, en líquidos l i -
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geros y su gases. 0 bien pueden ser líquidos pesados 
procedentes de una fuente exterior añadidos, por ejem 
pío, para enriquecer el producto normal de gas y/o Ix 
auido, o bien corno un medio para eliminar desechos. Es 

sabido que la  alimentación de ta le s  líquidos origina 
una rápida pérdida de la  flu id ificacion  debido a la  
aglomeración de la s  partícu las y a l taponamiento.

En un intento de superar los problemas aso­
ciados con la  aglomei-ación, e l "coque", como material 
devuelto de los procedimientos de lecho flu id ificado, 
ha sido meaciado con una alimentación de carbón del 
tipo aglomerante en una relación de hasta 8 a 1. Ade 
más, el alquitrán ha sido molido con bolas con un gran 
exceso de "coque" absorbente antes de alimentarlo a lo's 
procesos. No obstante, puesto que ta le s  procedimientos 
reducían la  producción de la  unidad, representaban un 
desperdicio de energía y, por consiguiente, eran co¿ 
toaos. Otros intentos incluían una operaoión de tra ta  
miento previo en la  que e l carbón era oxidado y/o descolati 
lisado superficialmente a f in  de ev ita r que la s  partícu­
la s  se pegasen y se aglomerasen» pero e llo  disminuyo el 
rendimiento de productos ú tile s  y aumentó los costes.
Por consiguiente, es sumamente deseable, desde el punto 
de v is ta  económico, ev itar o a l menos reducir la  exten 
sión de ta l  tratamiento previo o de ta l  devolución de
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ncoque".

Resumen del Invento

5 Din objeto de este invento es crear un método
de ev ita r sustancialmente la  aglomeración de partícu- , 
la s  sólidas, combustibles, carbonosas, en un lecho f lu í
do en procedimientos de conversión de carbón. Otro obje

.}
to es crear perfeccionamientos en un procedimiento de 

•jO hidrocarbonización para l a  preparación de productos
combustibles, fodavía otro objeto es crear un procedí 
miento mediante el cual todo tipo de carbón en partícu 
la s  puede ser tratado en un procedimiento continuo' sin 
aglomeración ni problemas ¡del tipo de taponamiento.

15 Brevemente expuesto, is te  invento 3e refiere-
a i descubrimiento de que la  aglomeración de partículas 
de carbón en un lecho flu idificado puede ser evitada”  
austanoialmsnte introduciendo para e llo  la s  partícu las 
de carbón en una zona de reaooión del leoho fluido a.

20 una a lta  velocidad. El lecho fluido se mantiene usual­
mente haciendo pasar un medio de flu id ificación  a tr a  
ves de partícu las sólidas finamente divididas, l a  "ve 
locidad de introducción", ta l  como se usa en toda esta 
Memoria Descriptiva, significa la  velocidad del gas de 

25 a rras tre  a través de un dispositivo que hace que la  ve
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locidad de loa solidos o del líquido se aproxime a la  
relación máxima teórica con la  velocidad de gas, es de 
c ir , a la  relación de 1 a 1» £or una a lta  velocidad se 
entiende una velocidad suficiente para dispersar rapi—

5 da y uniformemente partícu las de carbón nuevas que en 
tren  en e l lecho fluido a una temperatura in fe rio r a 
l a  temperatura de transformación p lástica  dentro de una 
matriz de partícu las no aglomerantes en e l le  dio f lu i­
do. la s  partícu las no aglomerantes contenidas en e l le 

•jO clio fluido pueden in c lu ir  materiales inertes ta le s  como 
cenizas, arena devuelta, "coque" y similares que 30n de 
por s í no aglomerantes. No obstante, de preferencia la s  
partícu las no aglomerantes son ¿^articulas de carbón-‘Da 
lian te s  bechas reaccionar parcialmente y partícu las de 

15 coque que lian experimentado transformación p lástica  y
que están situadas dentro de la  zona de reacción del le  
dio fluido a la  temperatura de reacción* De ordinario) 
debido a la  diferencia de temperaturas entre la s  p a r tí­
culas de carbón que entran y la  zona de reacción, 03 

20 transferido calor rápidamente desde la  zona de reac­
ción a la s  partícu las de carbón que entran, la s  cuales 
tienden entonces a experimentar transformación p lá s ti­
ca y a aglomerarse. No obstante, se ha comprobado que 
cuando se introducen en el lecho fluido a una a l ta  ve 

25 locidad, la s  partícu las de carbón que entran se disper
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san rápida y uniformemente dentro de una matriz de 
partícu las no aglomerantes dentro del lecho fluido 
antes de experimentar transformación p lástica .

la  introducción de partícu las de carbón en e l 

5 lecho fluido a una a lta  velocidad, ta l  como se ha des­
crito  en lo que antecede, favorece un mezclado rápido 
y turbulento de la s  partícu las cue entran con la s  par 
tícu la s  que circulan en el lecho flu ido. Esto evita su 
coherencia y la  desfluidificación del lecho. Por e l 

10 contrario, la s  partícu las de carbón pegajosas, o poten
cialmente pegajosas que entran, son distribuidas rápi­
damente a una temperatura in ferio r a su temperatura 'de 
transformaolón p lástica  y llevadas a aaociaoión íntima 
con la s  partícu las calientes no pegajosas situadas ;den 

15 tro  de la  zona de reacción del lecho fluido. Las partí
colas que entran no se adhieren a esas partículas ca-' 
lie n te s  no aglomerantes, las  cuales han pasado a tra-- v 
vas del margen de temperaturas de transformaolón plájT 
tic a  o son de por sí materiales no aglomerantes, como- 

20 se ha descrito en lo  que antecede. Las partícu las o
los materiales no aglomerantes calien tes, a la  tempe 
ratu ra del lecho, transfieren calor a la s  partículas 
de carbón que entran. Esta transferencia de calor per 
mite que la s  partícu las de carbón que entran a trav ie- 

25 sen e l margen de temperaturas de transformación plás-
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tic a  sin hacer contacto de antemano con un numero sig 
n ifica tivo  de otras partícu las de carbón pegajosas.

' Por consiguiente, la s  partícu las de carbón nuevas expe, 
rimentan transformación p lástica , sin que tenga lugar 

5 una cantidad sign ificativa de aglomeración en la  zona 

de reacción del lecho fluido.
Este invento es aplicable, en particu lar, co­

mo un -oerfecciona miento en un pro ce dimi ent o de hidrocar 
bonización en el que se u til iz a  un lecho fluido de fase 

1<) densa. Por el termino "hidrocarbonización11 ta l  como se 
emplea en toda la  Memoria Descriptiva, se entiende una 
p iró lis is  o carbonización en una atmósfera rica  en hi 
drógeno bajo condiciones ta le s  que se produce una reaó 
ción sign ificativa de hidrógeno con carbón y/o con car . 

15 bón heoho reaccionar parcialmente y/o con productos .da . 
reacción v o lá tiles  del carbón. Por "fase densa", ta l  - 
como se usa en toda esta Lío mor ia  Descriptiva, se entien 

de una concentración do sólidos en gas de f lu id if ic a -  
ción, comprendida entre aproximadamente 80 gramos y 

20 aproximadamente 720 gramos de sólidos por l i t r o  de gas, 
y más típicamente desde aproximadamente 240 gramos ha,s 
ta  aproximadamente 640 gramos de solidos por l i t r o  de 
gas. En un procedimiento de hidrocarbonización en e l 
que se emplea un le  dio fluido de fase densa, la s  par 

25 tícu las  en el lecho están sustancialmante entre jaez cía
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das, lo  que garantiza una composición casi uniforme de 

la s  partícu las en todo e l lecho. Puesto que e l lecho 
fluido está en fase densa, la s  partícu las de carbón 
nuevas deberán entrar en e l lecho a una velocidad sufi 
ciento para penetrar en e l lecho y extenderse rapidamen 

te en e l mismo.
Se puede obtener una aceleración ú t i l  en e l 

método de este invento, por cualesquiera medios adecúa 
dos. Por ejemplo, se pueden-emplear un03 medios de en­
trada que tengan un paso cuya área de la  sección trans 
versal esté en disminución, estrechada o estrangulada, 
para acelerar la s  partícu las de carbón hasta una aÍt¿-= 
velocidad. Además, se puede aíiadir físicamente e l gas 
del pro ce dimiento a la  corriente flu id ificada de p a r t í ­
culas de carbón nuevas en un punto antes de que la  co- , 
rrien te  flu id ificada entre por la  entrada a l  re a c to r .- - 
l a  adición de g'as para e l procedimiento aumenta e l can 
dal de la  corriente flu id ificada.y , por consiguiente, ;. 
l a  velocidad de la s  partículas de carbón. Deberá usar..-, 
se una cantidad de gas para e l procedimiento suficien 
te  para conseguir la  velocidad de entrada deseada de 

la s  partícu las de carbón.
Puesto que las partícu las de carbón f lu i­

dificadas son transportadas por la s  conducciones en 
un flu jo  de fase densa, es usualmente innecesaria e



indeseable una velocidad del flu jo  equivalente a la  ve 
locidad de inyección en el reactor, debido a la s  cara,c 
ta r is tic a s  abrasivas del carbón. Un flu jo  de a lta  velo 
cidad de partícu las de carbón a través de la s  conduc- 

' 5 ciones habría requerido la  instalación de placas de des
gaste por todas la s  conducciones para controlar e l regí 
raen de erosión de la s  conducciones, que en otro caso se 
r í a  rápido, originando ta le s  placas de desgaste mi gas­
to no deseable. lío obstante, de acuerdo con el presente 

jO invento, solamente mía pequeña área superfic ia l, en las
inmediatas proximidades del reactor, sera expuesta a l des 
gaste abrasivo y esa parte puede ser sustitu ida fá c il y 
económicamente con Osease o ningún tiempo de parada del 

sistema.
•j5 Por ejemplo, en este invento pueden emplearse pre

feriblemente unos medios de entrada que comprendan un-mate 
r ia l  que tonga mía superficie resis ten te  a l desgaste, ■<.<>- 
mo medios para amentar la  velocidad de la s  partíoulaa de 
carbón que entran en la  sona de reacción y como medios . - 

20 de oontrolar e l modo de entrada. SI uso de ta le s  medios
de entrada alarga e l tiempo de desgaste de la  superficie 
expuesta a l a lto  régimen do erosión originado por e l xlu 
jo de a lta  velocidad de partículas de carbón. Una super­
f ic ie  adecuada resis ten te  al desgaste puede estar compues!

25 ta de materiales ta le s  como el carburo de tungsteno, carburo de
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s il ic io  u oiros materiales resis ten tes a l desgasta 
conocidos en. la  te onica ¡ en cualquier combinación o 
meada de los mismos» Con fin e 3 aclaratorios s ilu s  
tra tiv o s únicamente, la  descripción de este invento 

5 se orientará principalmente hacia e l uso de carburo

de tungteno para la  superficie resis ten te  a l desgas­
te del material que reducía la  erosión en la s  conduc 
dones, aunque de acuerdo con este invento se puede 
visar satisfactoriam ente cualquier número de otros ma- 

■jO te r ia le s  resis ten tes a l desgaste.
• En el método de Q3te invento pueden emplear

se unos medios de entrada ta les  como una boquilla ,v. 
que comprenda una conducción de transferencia que ten¿ 
ga un área de sección transversal reducida o estrecha 

15 da. La relación de l a  longitud a l área de la  saoción
transversal de la  'boquilla deberá ser lo suficiente-  ̂
mente grande como para que se pueda aonseguir la  val,o 
cidad deseada de inyeoción para la s  partícu las de.car ■ 
bón sólidas o e l aceite de devolución no vaporizable. 

20 Es deseable una relación de longitud a área de la  seo
ción transversal de esta sección de la  conducción de 
transferencia mayor que aproximadamente 5 a 1 , y es 
preferib le que sea mayor que aproximadamente 10 a 1 . 
Esto permite contar con una distancia determinada que 

25 será, necesaria para que las  partícu las de carbón y/o
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e l aceite vaporizadle de devolución al ciclo sean 

acelerados hasta una velocidad que se aproxime a la  

del gas de transporte.
De acuerdo con este invento, es preferidle 

in troducir una corriente flu id ificada de partícu las 
de cardón en la  parte in fe rio r de una zona de reac­
ción de lecho fluido sustancialmente v e rtica l. Has 
preferiblemente, la s  partícu las son introducidas en la  
zona do reacción a través de por lo  menos unos medios 
de entrada en un reactor, en una dirección vertica l 
hacia arrida . loa medios de entrada están situados 
sustancialmente en la s  proximidades del eje geomé­
trico  vertica l en el fondo del reactor, o cerca de ós . 
te . la s  partículas do oarbón son introducidas a una 
velocidad suficiente como para mezclar rápidamente e l 
cardón nuevo, que tiene una temperatura in ferio r a - ■ 
la  temperatura de transformación p lástica , con p a rtí­
culas no aglomerantes ta le s  como la s  partícu las de 
cardón hechas reaoeíonar parcialmente y la s  de "co~ 
que" en la  zona de reacción a la  temperatura de reac 
ción, impidiéndose con ello  sustancialmente la  aglo­

meración del le  dio fluido.
En e l reactor, el cual os de preferencia 

sustancialmente v e rtica l, la  circulación natural de 
la s  partícu las de cardón dentro de la  zona de reac-
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ción del lecho fluido es de un di,seño de flu jo  com­
plicado. lío obstante, puede describirse aproximada­
mente dividiendo la  zona de reacción en dos sub-zo­
nas concéntricas, una oub-zona in te r io r  y una sub-z_o 
na exterior que rodea a la  sub-zona in te rio r. En la  

sub-zona in te rio r , la  cual está situada sustancial­
mente dentro de la  parte axial mente central del rea_c 
to r , la s  -partículas de carbón fluyen siguiendo un ca 
mino en general ascendente. En la  sub-zona ex terio r, 
la  cual está situada sustancialmente cerca de la s  pa 
redes del reactor, la s  partícu las de carbón fluyen 
siguiendo un camino en goríCral descendente, la s  ven 
ta ja s  de la  introducción di la s  partícu las de carbón a 
en e l lecho fluido a través del fondo dol reactor en ' 
una dirección en esencia verticálmente hacia arriba,

-■* ‘
son que se favorece la  ciréulación natural de la s  par- 
trcn las de oarbon en el lecho de fluido y que se ob 
tiene para la s  partícu las ñe carbón por lo  menos un 
tiempo mínimo de permanencia, la  introducción de la s  . 
partícu las de carbón en el lecho fluido a través del 
fondo del reactor favorece una circulación canaliza­
da de las partícu las dentro de la  zona de reaaoión, 
a lo  largo del camino cb circulación natural. Se fa­

vorecen así los torbellinos de circulación, los cua 
le s  favorecen la  dispersión de la s  partícu las de car
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bón que entran con una matriz de partícu las no aglo­
merantes dentro de la  zona de reacción del le dio f lu í 

do.
la s  partícu las de carbón i’luidixicadas de­

berán sei’ introducidas en esta suo—zona interior» la  
zona central de flu jo  hacia arriba dentro del reac­
to r. La zona central de flu jo  hacia arriba se extien­
de radialmente desde el eje geométrico vertical del 
reactor hasta un área donde empieza la  sub-zona ex­
te r io r , la  zona periférica de flu jo  hacia abajo. Es 
esencial que la s  partículas de carbón sean introdu­
cidas en la  zona central de flu jo  hacia arriba, a 
f in  de ev itar el dioque con la s  paredes del reactor 
o bien que entren en la  zona periférica  de xlujo 
hacia abajo. Preferiblemente, las partícu las da car­
bón son introducidas a travos do la  base o e l fondo 
del reactor por una o más entradas situadas en 
proximidades del punto donde e l eje geométrico v e rti­
cal del reactor corta a la  base del reactor.

Se ha descubierto que introduciendo una co 

rrien te  flu id ificada ele partícu las de carbón en una 
zona de reacción del le  ojio flu ido, de fase densa, a 
una velocidad superior a unos 60 metros por segun­
do, de la  manera que se ha descrito aquí en lo  que an 
tecede, oe evita sustancialmsnte la  aglomeración o



Xa aglutinación del lecho flu ido. Cuando se usa una 
velocidad de inyección in fe rio r, por ejemplo de unos 
30 metros por segundo, no se impide la  aglomeración 

del lecho flu ido . A fin  de ev itar sustancialmente la  
aglomeración de la  zona de reacción del lecho f lu i­
do, e l carbón deberá ser introducido a una a lta  ve­
locidad en la  aona en una corriente de a lta  veloci­
dad, es decir, a una velocidad superior a la  de irnos 
60 metros por segundo, y preferiblemente de más de 
unos 120 metros por segundo, de la  manera que se ¡ha 
descrito aquí en lo que antecede.-lia “zona de reac- , 
ción", ta l  como se usa en toda esta Memoria Descrip- , 
t i  va, se ha de entender que incluye aquella área en 
la  que la s  partícu las carbonosas, combustibles, só­
lid as  y a veces líquidas, son hechas reaocionar para
formar "coque", productos combustibles líquidos y/o

\  , , »-* • 
de vapor, eil procedimientos'de conversión de carbón
ta le s  como el de carbonización, el de gasificación y 
e l de hidrogenáción en seco (hidrocarbonisación). lam: 
bien se puede designar una zona de reacción por e l 
nombre del procedimiento, por ejemplo, la  zona de 
hidrocarbonización es la  zona da reacción en un pro­
cedimiento de hidrocarbonisación.

Este invento es aplicable a los diversos pro 
cedimientos de conversión del carbón mencionados aquí



en lo  que antecede. Por ejemplo, un procedimiento de 
hidrocarbonización puede ser perfeccionado para tra  
ta r  carbones aglomerantes y/o no aglomerantes de una 
manera continua y mantener la  flu id ificación  del le -  

5 alio de flu ido. En un procedimiento de lii dr o carbón! za
ción, un flu jo  de fase densa de partícu las de carbón 

puede ser hecho pasar a través de una zona de preca­
lentamiento antes de entrar en una zona de hidrocar­
bonización de lecho de fluido, en la  que la s  p a rti­

do culaa de carbón son calentadas rápidamente, en presen
cia de un gas rico en hidrógeno y esencialmente eren- ; 
to de oxígeno, hasta una elevada temperatura superior 
a unos 50Ü20, donde pueden producirse la s  reacciones 
deseadas. El perfeccionamiento de acuerdo con este xn 

•j5 vento comprende introducir la s  partícu las de carbón
flu id ificadas precalentódas en el lecho fluido a tra  
ve 3 del fondo de una zona de hidrocarbonización, en 
una dirección esencialmente v ertica l hacia arriba, a 
una a lta  velocidad. Esto lleva rápidamente las  partíou 

20 la s  de carbón que entran a un estado de parcialmente
reaccionadas, no pegajosas, a elevada temperatura, sin 
que hagan oontaoto con demasiadas p artí otilas da carbón 
que también atraviesen el margen de temperaturas de 
transformación p lástica . Preferiblemente, e l carbón 

25 precalentado en partícu las, en estado flu id ificado,
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es introducido en una zona' de hidrocarbonización de
lecho fluido en una dirección verticálmente hacia a r r i

|  .

ha, como se ha descrito aquí en lo  que antecede, a una 
velocidad de más de unos 60 metros por segundo, y más 
preferiblemente a una velocidad de más de unos 120 me 

tro s por segundo.
Los carbones han sido clasificados de acuer 

do con su categoría, como áe ha indicado en la  siguien 

te  tab la, denominada Tabla

25
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TABLA A. Clasificación de Carbonea por Clases8-. 
(Leyenda: O.?. = carbono f ijo ; M.V. = materia v o lá til; 

Kcal *= k ilocalorías)

Límites de carbón fijado
5 Clase Grupo o do k ilocalo rías, base

exenta de cenizas

1 . Meta-antracita 0.3?. en Seco, 98$ 0 más 
(M.V. en seco 2$ 0 menos)

10

2. Antracita
I .  Antracita

C.3?. en Seco, 92$ 0 más 
y menos del 98$ (M.V. en 
Seco, 8$ 0 menos y mas 
aei 2$)

3. Seraiantracita^ C.3?. en Seco, 86$ 0 más 
y menos del 92$ (M.V.,en 
Seco, 14$ 0 menos y mas 
del 8$)

15
1 . Carbón bitumino 

so de bajo con­
tenido en volá­
t i le s

C .í, en Se00. 78$ o más 
y menos del 06$ (M.V,#en 
Seco, 22$ 0 menos y mas 
del 14$). :

2* Carbón bitumino 
só de contenido 
medio en vo la ti 
lee ""

C*3!*. en seoo, 69$ 0 más 
y menos del 78$ (M',V*#en 
seoo, 3i$ 0 menos y mas 
del 22$;

20

3. Carbón bitumino 0.3?. en seco, menos ^ol 
, so A de a lto  don 69$ (M*V, en seco,'mas 

II.Bituminosoa tenido en volátT del 31 )
le s  “

25

4. Carbón bitumino Kcal en húmedo0, 3.276 
so B de alto  9011 ó mas y menos de 3.528® 
tenido en volátT
les  “

5. Carbón bitumino Kcal en húmedo, 2.772 ó 
so C de a lto  con más y menos de 3.276® 
tenido en volátT
les-1* ” ______________ ~

-  21 -30.12.75



TABLA. A. (Oont.)

TABLA A. Clasificación de Carbones por- Clasesa . 

(Leyenda: C.E. = carbono f ijo ; Iví.V* = materia v o lá til; 

Kcal <* kilo  calorías)

Límites de carbón fijado
Clase Grupo o de k ilocalo rías, base

exenta de cenizas

10

!• Carbón A Sub­
bituminoso

Kcal en húmedo 2.772 ó 
más y menos de 3. 276®

I I I .  Sub- 2. Carbón B sub 
bituminoso bituminoso

Kcal en húmedo, 2.394 ó 
más y menos de 2-772e

3. Carbón C sub 
bituminoso

Kcal en húmedo, 2.Q91 ó 
más y menos de 2c394®

15

1 . Lignito (negro) Kcal en húmedo, manos
IV. Lignítico de 2*091

2. Lignito (pardo) Kcal en húmedo, menos
de 2.091

a -  En esta clasificación no se inoluyen algunos carbo­
nes que tienen propiedades fís ioas y químicas muy 

20 poco usuales y que quedan comprendidos dentro de
los lím ites de carbono f i jo  o de k ilocalorías de 
la s  clases de carbones bituminosos y sub-bitumino 
sos de a lto  contenido en v o lá tile s . Todos estos 
carbones, o bien contienen menos del 48?í de hume- 

25 • dad y de carbono f i jo  exento de ceniza o bien ti©

30.12.75 22 S

POOR
QUALITY



5

10

15

20

25

nen más de 3.906 k ilocalorías en húmedo, exento 

de cenizas.
b -  Si es aglomerante so c lasifica  en el grupo de ba 

jo contenido en v o lá tile s  de la  clase de bitumino 

so.
c -  la s  lcilocalorías en húmedo se refieren  a la s  de 

carbón que contiene su humedad natural de la  mis 
má pero que no incluye agua v isib le en la  superfi 

cié del carbón.
d -  Se admite que puede haber variedades no aglutinan 

tes  en cada grupo de la  clase de I 03 carbones b itu  

ainosos.
e -  Los carbones que tienen e l 69?» o más de carbono f i  

jo sobre base seca y exentos de materias minerales 
deberán clasificarse  de acuerdo con el contenido 
de carbono f i jo ,  independientemente de la s  kilooa 

lo r ia s .
£ -  Hay tra s  voriodadas do carbón en a l grupo do car­

bón bituminoso 0 de alto  contenido en v o lá tile s , 
a saber, la  Variedad 1 , aglomerante y que no se al 
tera por la  acción de los agentes atmosféricos; la  
Variedad 2, aglomerante y que se a lte ra  por la  ao 
ción de los agentes atmosféricos; y la  Variedad 3> 
no aglomerante y que no se a lte ra  por la  acción de 

los agentes atmosféricos.
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Puente: A.SoI.H. D388-38 (re f. 1 ).

Como puede verse de la  an terior labia A, los 
carbones preferidos que pueden ser usados de acuerdo 
con el presente invento sin fase alguna de trataraion 

5 to previo que se añada para ev ita r la  aglomeración 
oomprenden los carbones de la s  clases más bajas, las  
clases de los’ no aglomerantes, sub-bituminosos y i ig -  
n itico s  I I I  y IV.

lo s carbones aglomerantes, ta les  como los 
10 carbones más bituminosos y algunos de los sub-bitumi- 

nosos, son fuertemente aglomerantes en una atmósfera 
de hidrogeno» Estos no pueden ser tratado del modo, 
usual, n i siquiera con una fase del tratamiento pre­
vio» Estos carbones pueden ahora ser tratados, sin 

15 que se produzca en grado alguno perjudicial la  des-, 
flu id ifioaolon , por el procedimiento de este inven­
to, solo o en combinación con una fase de tratamien­
to previo, s i es necesario. Si fuese neoesaria una 
fase de tratamiento previo, la s  necesidades en cuan—

20 to a tratamiento previo están más suavizadas y cues 
tan menos» Por ejemplo, en la  actualidad, incluso des 
pues de un intenso tratamiento previo, el uso de un 
carbón altamente aglomerante, ta l  como el carbón de la  
Capa o yacimiento de Pittsburgh en un procedimiento de 

25 hidrocaroonisacion plantea e l problema de que se produ

30.12.75. 24 -



ce aglomeración en el lecho de fluido» ílo obstante, es 
beneficioso usar e l procedimiento de este invento para 

, superar este problema de aglomeración. los expertos 
en la. técnica admitirán que pueden ser aplicadas cual 

5 quier numero de operaciones de tratamiento previo ade,
cuadas en combinación con el procedimiento de este in 
vento para e l tratamiento de carbones que son o bien 

altamente aglomerantes o bien altamente aglomerantes 
cuando están en una atmósfera que contiene hidrógeno. 

■jO Estas operaciones de tratamiento -previo incluyen, por
ejemplo» aunque no quedan lim itadas a la s  mismas, la s  
de tratamiento previo químico, ta les  como la s  de oxida 
ción, o la  de mezcla con materiales sólidos inertes ta 
los oomo e l "coque" de devoluoión.

15 La manera en que se pone en práctica e l in - •
vento se comprenderá mejor de la  descripción que signe, 
considerada con referenoia a l dibujo que se acompaña, . 
e l oual representa una v iste  somieoqueraát¡Loa de una . 
realizacióia de un sistema en el cual puede ser lleva,

20 do a la  práctica el procedimiento de este invento.
En la  figura 1 se ilu s tran  recipientes 10 y 

•j6 de suministro de carbón, un alimentador 22 de car­
bón, un precalentador 30 y un recipiente reactor 40.
Se han previsto conducciones para conducir carbón f i  

25 naaente dividido a través de los recipientes por or~
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den. Una conducción 26 conduce el carbón desde l a  caca 
ra de recogida 18 a l precalentador 30. Una conducción 
34 conduce e l carbón desde el pr6calentador 30 a l rec i 

piente reactor 40. Una conducción 44 conduce caroon 
5 desvolatizado (denominado "coque") desde el recipiente

de reacción 40 para recuperación corno producto solido 
o para devolución. Se lia previsto una conducción 42 pa 
ra conducir productos líquidos y en forma de vapor des 
de el recipiente de reacción 40 para posterior tra ta -  

10 miento y/o devolución.
De acuerdo con el procedimiento de este inven 

to , e l carbón de alimentación está en forma de partícu­
la s , habiendo sido tritu rado , molido, pulverizado, o-si 
milar, hasta un tamaño más fino que el correspondiente. 

15 a aproximadamente el tamiz de 2.380 mieras de abertura 
de malla de preferencia más finas que la s  que pasan por 
e l tamiz de aproximadamente 841 mieras de abertura 'da 
malla. Además, aunque el carbón de alimentación puede-/ 
contener agua adsorbida, está preferiblemente lib re.de 

20 hujaedád superfic ia l. la s  partícu las de carbón que sa - .
tisfacen  estas condiciones se denominan aquí " f lu id if i 

cables". Cualquiera de ta l  agua adsorbida será vapori­
zada durante el precalentamiento. Además, cualquiera de 
ta l  agua adsorbida debe ser incluida como parte de gas 

25 de transporte inerte  y no debe estar en cantidades tan
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grandes que produzcan isas gas de transporte quo el 

requerido.
Los recipientes -|0 y -]6 de suministro de 

carbón pueden contener cada uno un le  dio de particu 
la s  de carbón flu id ificab les , la s  cuales se emplean 
en el procedimiento. 131 recipiente 10 de suministro 
de carbón es, típicamente, una tolva de seguridad o 
con esclusa.' a, esencialmente, la  presión atmosfera, 
ca. 331 recipiente 16 de suministro de carbón es, t i  
picamente, una tolva de seguridad en la  cual carbón 
flu idificado puede ser puesto bajo presión con gas 
del procedimiento o con otros gases de flu id ificacion  

deseados.
El funcionamiento de lo s reoipientes 10, -\6 

y 22 puede ilu s tra rse  describiendo para e llo  mi ciclo • 
típ ico . Con la s  válvulas 14 y 17 cerradas, se llena - 
la  tolva da seguridad 16 hasta una profundidad preda • 
terminada oon carbón procedente de la  tolva de seguri-- 
dad 10 a través de la  válvula abierta 12 y de la  con 
ducclón *11, esencialmente a la  presión atm osférica.... - 
Luego, oon la s  válvulas 12 y 17 cerradas, se pone ba 
jo presión la  tolva de seguridad 1Ó hasta una presión 
predeterminada por encima de lo  presión del sistema 
de reacción a través de la  válvula abierta 14 y de la  
conducción 13. Luego se cierran la s  válvulas *|2 y 14 y
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se introduce carbón en e l recipiente 22 alimentador 

flu id ificado a través de la  válvula abierta 17 y de 
la  conducción 20. Después se repite el ciclo con res 

pe oto a la  tolva de seguridad 16. Un tiempo típ ico  
para ta l  ciclo es uno comprendido entre aproximada­
mente -]0 minutos y aproximadamente 30 minutos. Con 
la  válvula 17 cerrada, se alimenta carbón flud ifica  
do a un régimen predeterminado a través de la  conduc 
ción 2ó a la s  unidades de aguas abajo en el procedimien 
to . Son posibles, por supuesto, otras variaciones del 
ciclo de alimentación a l alimentador flu id ificado, pe, 

ro la s  mismas no se han ilustrado aquí ya que no coi ŝ 
tituyen parte de la s  operaciones del invento en este’ 
procedimiento. . -

En al alimenteclqr fluidificado 22, un gas 
de flu id ificac ión  pasa a través de la  conducción 24 á" 
una baja velocidad, suficiente para a rra s tra r  e l car­
bón flu id ificab le  y oondudirlo en flu jo  de fase áenoá -•• “s
a través de la  conducción 26 y a l fondo del precalen­
tador 30 de carbón, o bien directamente a la  conduc-1' 
ción 34 s i no se requiere pre calentamiento. Como a l­
ternativa, se podría afiadir gas adicional a la  con­
ducción que conduce el carbón en un flu jo  de fase den 
sa a través de la  conducción 26, para ayudar a l a  con 
duceión. Gomo gas de flu id ificación  se puede usar cual
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quior gas no oxidante, por ejemplo gas combustible, 
nitrógeno, hidrógeno, vapor de agua y similares# No 

■ obstante, es p referib le , en general, usar gas del 
proceso de reacción o bien gas del producto de devo 

lución a l ciclo .
J31 precalentador 30 de carbón representa 

un medio para precalentar rápidamente, cuando sea 
deseable, la s  partícu las de carbón finamente dividí 
das, bajo condiciones flu id ificadas, hasta una tempe 
ratura in fe rio r a la  temperatura mínima para reblando 
cimiento o margen de reacción sign ificativo , en ausen 
oia sustancial de oxígeno. La temperatura máxima admi 
sible del calentamiento es la  comprendida en e l margen 
desde aproximadamente 325fi0 hasta aproximadamente 40020. 
La corriente de carbón fluidificado oon gas on fase’ dó^ 
sa es calentada a l pasar rápidamente a través del calan 
tador, que tiene una relación muy favorable de supprfi 
ole de calentamiento a volumen interno. El carbón oa- 
calentado en el calentador 30 hasta la  temperatura dq 
seada por cualesquiera medios convenientes de intercam 
bio de calor, por ejemplo, por medio de calor radiante 
o de un gas producto de coribustión, caliente, como se 
ha representado en la  figura 1 , que entra por e l fondo 
del calentador 30 por la  conducción 28 y sale por la  
parte superior del calentador 30 por la  conducción 32.
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Las partícu las de carbón flu id ificadas pre 

calentadas salen del precalentador 30 a través de la  
conducción 34 y entran en jel fondo del recipiente 
reactor 40, o cerca de éste, sustancialmente próxi 
mas a l centro del fondo» Le acuerdo con este inven­
to , la s  partícu las de carbón son introducidas en la  
zona de reacción de lecho fluido a travos del fondo 
del reactor, a una gran velocidad. Esta gran veloci 
dad puede conseguirse acelerando para e llo  la  corrien 
te flu id ificada de partícu las de carbón hasta la  velo 
cidad deseada, a lo  largo cíe un camino que se estrecha 
de sección transversal confinada* Para acelerar la  c o , 
rrien te  flu id ificada de partíoulas hasta l a  velocidad 
deseada se puede usar una to q u illa , una lumbrera de 
entrada estrecha, un canal'convergente o cualesquie­
ra medios de entrada que estréchen, hagan converger 
o estrangulen e l área de la’..sección transversal del pa­
so hasta la  entrada por doiide la s  partícu las de cartón 
flu id ificadas entran en e í reactor. La corriente de' ■" 
partícu las de carbón ílu id iíic ab le s , precalentadas," 
63 introducida en la  zona de flu jo  ascendente central 
del le  dio fluido dentro del recipiente de reacción, a 
la  a lta  velocidad en una dirección esencialmente ver­
t ic a l  .haicia arriba , preferiblemente a través del fon
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do del recipiente de reacción.
Cambien puede ser alimentado aceite de devo 

lución al ciclo a l reactor 40 a través de l a  conduc­
ción 36. la  inyección de la  devolución a l ciclo se 
efectúa también preferiblemente a una velocidad de 

la  corriente de aproximadamente 60 metros por segundo 
o mayor, y mÚ3 preferiblemente de unos 120 rq/seg o ma 
yor en la  zona de flu jo  ascendente central del lecho 
de fluido del reactor, a través del fondo del x-ecipien 
te reactor, en una dirección esencialmente vertica l ha 

cia arriba . Al igual que la s  partícu las de carbón que 
entran, la  oorriente de aceite de devolución sigue un 
oamino austancialmente ascendente alrededor de una par 
te central sustancialmente en sentido axial del re c i- , 
piante de reacción. En la  inyección del aceite de devo 
lución a l oiolo y de la s  partícu las de carbón f lu id if i  
cables, eo esenoial que sean introducidos en eli.reoipien 
te reactor de ta l  modo que no choquen inmediata y direo 
temante oontra lee paredes del recipiente reactor, lo 
que podría conducir a una aglomeración innecesaria s-- 
indeseable.

Solamente se ha ilustrado en la  figura 1 una 
entrada para la s  partícu las de carbón preoalentadas y 
una entrada para e l aceite de devolución. Estas entra 
das pueden también representar una m ultiplicidad de en
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tradas para facilidad  de funcionamiento en este pro 
cedimientoo Puede ser deseadle mía multiplicidad de 
entradas, por ejemplo, cuando el reactor es grande, 
o lie n  cuando se inyectan en e l reactor corrientes de 
aceite de devolución separadas, los ¿juntos de entrada 
para la s  partícu las de cardón y/o e l aceite de devolu. 
ción están situados preferiblemente cerca del punto 
donde e l eje geométrico v ertica l corta a l fondo del 
reactor. Cada corriente de- partícu las de cardón y/o 
de aceite de devolución es introducida preferible icen 
te a una gran velocidad por coda entrada en una direc 
ción esencialmente vertica l lac ia  arriba, estando s i , 
tuadas la s  entradas en a l fondo del reactor, o cerca . 
de éste, sustancialmente cerca del punto dondó el ¿je * 
gaométrioo v ertica l corta al fondo del reactor. De-ós' 
ta  m a n e r a la s  corrientes separadas de materiáles car 
donosos que entran son mantenidas separadas é ind i# .- 
duall saetas hasta que son x¡ópl flamante me sol a das en di 
lecho fluido con cardón hecho reaccionar parcialmente 

y con partícu las de "coque".
los materiales carbonosos que entran son he 

chos reaccionar con un reactivo adecuado en la  zona de 
reacción, a una temperatura superior a unos 50Q2C.

El "coque" procedente del recipiente reactor 
40 es retirado continuamente a través de la  conducción 44
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Los productos líquidos y en for.aa de va­
por son retirados del recipiente reactor 40 a través 
de la  conducción 42. 321 gas do flu id ificacion  es a l i  
Mentado al recipiente reactor 40 a través de la  con- 

5 ducción 38, dependiendo el gas tipo del x>rocedimien-
to tipo que se haga in tervenir. Por ejemplo, vapor de 
agua, o vapor de agua y oxígeno, son alimentados a un 
gesiPicador en un procedimiento de gasificación; un 
gas no reactivo es alimentado a un 'carbonizador en un 

•jO procedimiento de carbonización; y un gas que contenga
hidrógeno, sustancíalmenta exento de oxígeno, es a l i ­
mentado a un hidrocarbonizador en un procedimiento de . 

hidrocarbonización.
Los ejemplos siguientes son ilu s tra tiv o s  del 

15 concepto de este invento, demostrando el método de evi­
ta r  la  aglomeración de carbón on procedimientos de le 
cho fluidificado por medio de la  inyección a gran velo 
cidad de partícu las de carbón en una zona de reaooióru

20
3JIÍÍ.IPL0 I

El aparato empleado, ilustrado esquemática­

mente en los dibujos coaiprencaa dos tolvas de seguridad 
25 ( 1O, -jó) de alimentación de carbón, conectadas en para
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le lo  a un alimentador flu idificado 22, a un preca­
lentador 30 y a l reactor 40. Soda la  conducción que 
lleva carbón fuá hedía de tubo de 9,525 mm de diama 
tro  in te rio r  por i5,S75 mm de diámetro exterior.» Las 

-5  dos tolvas de seguridad ( 1O, 16) de alimentación de
carbón que alimentan a l alimentador flu idificado al 

temativamente tenían cada una un diámetro in te rio r  
de 177,8 mm y una a ltu ra de 2,4- metros. SI alimenta 
dor flu id ificado 22 tenía un diámetro in te rio r  de 

10 509,6 mm y una a ltu ra  de 6 metros. SI precalentador
30, un bario de plomo calentado por quemadores de "com 
bustión de superficie", tenía un diámetro in terior-de - 
609,6 mm y una a ltu ra  de 3,6 metros. El reactor 40 te .  
n ía  un lecho de fluido de 279,4 mm de diámetro in te - * 

15 r io r , de una profundidad de lecho de 5,25 metros, y -
un área de sección transversal exterior dé 0 ,C6i m . 5

■>

La velocidad media a través de la  óonduc- 
alón de alimentación de carbón en fase densa no era'"- 
especialmente elevada, siendo la  velocidad máxima dê  

20 aproximadamente 12 m/seg en la  entrada a l reactor, -y
de solamente 4,5 m/seg en la  salida del alimentador 
de carbón, permaneciendo la  erosión de la  tubería a . 
esas velocidades todavía en un nivel aceptable. Los 
intentos he dios para alimentar el carbón a l reactor a 

25 velocidades de aproximadamente 30 m/seg dieron por re

31.12.75 -  34 -
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sultado aglomeración y coquificación del lecho f lu i  

do. Se usó una boquilla de carburo de tungsteno de 

11,906 m¡a de diámetro para aumentar el régimen a l cual 
era introducida la  corriente de hidrógeno y carbón 
fluidificado en el reactor hasta 60 Vseg y proporcio 
nar una superficie resis ten te  a la  erosión.

En funcionamiento, e l reactor fue llenado 
de carbón y calentado lentamente hacia la s  condicio­
nes fijadas como objetivo-,.. y se establecieron los 
flu jos y la s  presiones de gas. Se empleó hidrógeno 
como fase gaseosa. Una vez que se establecieron la s  
condiolones fijadas como objetivo se in ic ió  la  a l i ­
mentación de carbón. Una vez terminado e l ensayo se ' 

'abrió el reactor, No se encontraron grandes aglomera 
dos n i partícu las de coque» la s  condiciones de fúñalo 
namlento durante la  hidrocarbonizaolón se han ilu s tra .

-  35 -
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I I  -  GABBON BEL LAGO DS SMEÍ, ESIABO BE V.TO 
KENG, EE.UIJ. SUB-BIíUIffiTCSO O (ANÁLISIS)

Sobre la  base de Santo por
Exento de Humedad y ciento
de ceniza 011 P030

0 72,0

H 5,3

N 1,3
s • 1,0

0 20,4'

Ceniza 11,9  (base en se 
co)

Agua 30 ( ta l  como se 
recibió)

EJEMPLO II

Se efectuaron do3 ensayos adicionales emplean­
do aparatos y procedimientos sim ilares a los empleados 
en el Ejemplo I ,  excepto en que e l aceite , la s  fraccio­
nes de más a lto  punto de ebullición (todos los produc­
tos de punto de ebullioión superior a 235fiC) del produc 
to líquido, fue devuelto a l reactor. Estos ensayos adi­
cionales fueron llevados a cabo para determinar s i po­
día ser alimentada una inyección de a lta  velocidad de

-  37 -



aceite pesado al reactor, sin aglomeración del lecho 
de fluidOc 31 equipo de c'llvolución del aceite añadido 
a l aparato de la  instalación p ilo to , comprendía un de 
pósito de almacenamiento, para contener e l aceite de 

5 devolución, y un precalentador de aceite para precalen
ta r  el aceite antes de la  inyección en el reactor*

la  corriente de hidrógeno principal dirigida 

a l reactor fue dividida en dos corrientes aproximada­
mente iguale3, cada una de la s  cuales fue precalenta- 

•jO da a una temperatura comprendida entre 30020 y 35020.
31 aceite de devolución pesado fue bombeado en una de 
esas corrientes de hidrógeno e inyectado en el reactor, 
a través de una boquilla de carburo de tungsteno de- ó ,35 
nm de diámetro, a una velocidad de la  corriente de apro 

-¡5 rimadamente 12O m/seg. la  boquilla, la  dial apuntaba.
vertioalraente hacia arriba del reactor, estaba situada 
en e l centro del fondo del reactor a 1,5 metros por en 
cima de la  entrada de carbón, la  otra corriente de h i­
drógeno fue mezclada oon carbón preoalentado, e in trd - 

20 ducida en el fondo del reactor a través de una boqui­
l la  de carburo de tungsteno de 11,906 ram de diámetro, 
aproximadamente a 40 íi/seg, en una dirección v ertica l 

mente hacia arriba , los datos para estos ensayos se han 
resumido a continuación en la  fabla I I I .

25
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Ensayo 1 2

Régimen,de alimentación 
de carbón
Presión,de alimentador 
de carbón

453,6 kg/h

77 lc%/cm2 
manómetricos

453,6 kg/h

77 kg/cm2 
manómetri00s

Presión del reactor 35 k¡sp/c m2 
manómetricos

35 kg/cm2 
manómetricos

temperatura del reactor 55020 58020

Velocidad de flu id if ic a  
ción del reactor 0,15 m/seg 0,15 m/seg

Duración del ensayo 5 horas 5 horas •

Hegimen de alimentación 
del aceite de devoluoion 45,4 kg/h 108,8 kg/h. .

Veloqldad de entrada de 
oarbon -  Hg 48 c/seg 48 m/seg- •-

Velocidad de entrada de 
aceite -  Hg 126 n/seg 126 ir/seg ’

Ho se tropezó con problemas a l efectuar estos 

ensayos. ÍTo hubo evidencia de aglomeración en e l lecho 
fluido, n i siquiera cuando se inyectó aceite a l régimen 

de 108,8 kg/fct»

-  39 -
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B1  abarato a escala da laboratorio empleji 

do en este ejemplo comprendía una tolva para solidos 
pulverizados de una capacidad de solidos de 4,5 l i ­
tro s  y construida de tubería de acero a l carbono del 
número 80 de 76,2 mm de diámetro por 1,2  metros de 
a ltu ra , se hizo un reactor de tubo de acero inoxida 

ble de 25,4 mía de diámetro in te rio r  por 228,6 mrn de 
a ltu ra , de un grueso de pared da 6,35 mm y de una ca 
beza expandida de 101,6 mm de a ltu ra  y 50,8 mm de dia 
metro in te rio r; la  conducción de rebosadero de solidos 
se construyó de tubería del numero 40 de 12,7 mmj,se  ̂
construyó una conducción para vapor de tubería de /ace 
ro inoxidable de 9,525 mm dé diámetro exterior, y un ., 
alimentadór de sólidoss S? usaron dos bombas de a l i ­
mentación de líquido “Lapp Mióróflow Pulsafeeders", 
írnq para alimentar e l líquido que se estaba investi­
gando y la  otra para alimentar agua para generación 
de vapor de agua. Se instalaron vaporizadores calén 
tadores de líquido y agua calentados eléctricamente, 
construidos de tubería de acero inoxidable de 6,35 mm 
de diámetro ex terio r, entre la s  bombas de alimentación 
y la  boquilla de inyección de alimentación al reactor. 
Se instalaron  termopiares situados a 76,2 mm, 152,4 mm,

31-12.75- : 4 0 -
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203,2 nmi y 279,4 taíii desde el fondo del reactor, en un 
pozo para termoparea de 6,35 mru do diámetro exterior s i 
tuado axial mente en el centro del reactor, los tre s  te r  

mopares in ferio res estaban en e l lecho flu idificado 
mientras el termopar superior estaba en el espacio de

vapor por encima del le  dio.
'fin funcionamiento, se emplearon alquitranes 

de un punto de ebullición de aproximadamente 235aC ob 
tenidos de la  hidrocarbonización de carbón del Logo de 
Smet como material de alimentación para la  zona de raac 
ción, para conversión en aceites de un punto de ebulli­
ción in fe rio r a 230®d. Los alquitranes fueron d estila ­
dos del producto liquido completo obtenido de la  Metro 
carbonización, en varias fracciones de destilación, y 
una mezola de es&3 fracciones de destilación usada en 
este ejemplo tenía un margen de temperaturas en oondi 
clones atmosféricas nominales, para el 75?* del alquitrán, 
comprendido entre 235®0 y 46000. El 25¡$ restante tenía 
un'punto de ebullición superior o 46000,

La tolva de alimentación de sólidos fue llena 
da con "coque" de hidrocarbonización del Lago Smet, como 
se ha descrito aquí en lo  que antecede. Los depósitos 
de alimentación de agua y alquitrán  fueron llenados y 
calentados a la  temperatura de funcionamiento. Durante 
el periodo de calentamiento, se hizo pasar un flu jo  pío,

75. \ ~ 41



determinado de hidrogeno a través del reactor vacio.
!Dan pronto como la s  condiciones se fueron aproximan 
do a la s  de funcionamiento, se iniciaron la  alimen 
tación de "coque" y la  alimentación de agua (vapor 
de agua sobrecalentado para cuando entraba en el 

5 reactor a través del o rific io  de inyección), los
tre s  termopares situados en el lecho fluidificado a 
los niveles indicados aquí en lo  que antecede, s i r  
vieron como indicación de comportamiento del lecho, 
lo s  intentos hechos para alimentar esa corriente de /.

10 alquitrán  a velocidades de 30, 60 y 90 iVseg dieron
por resultado una rápida aglomeración del lecho d e - ’ - 
reactor flu id ificado . Se usó una aguja hipodérmiea ^ '
del calibre 26 para conseguir una velocidad de inyea . 
ción de 120 w/aoQ de la  alimentación de alquitrán oom 

15 p la ta . Usando esa velocidad de entrada para la  alimen v
taoión completa, se impidió la  coquina ción del lecho -
flu id ificado  dentro del reactor bajo la s  siguientes

i?

condiciones de funcionamiento, contenidas en la  la -  -

25
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Presión 10,5 kg/cm2 manómetri
eos

Presión parcial de hidrogeno

tiempo de permanencia de los 
vapores en e l le  dio de "coque , 
basado en la  velocidad lin ea l 
superficial
Alimentación de "coque"
Régimen de alimentación de 
aceite
Alimentación de agUja(como va 
por de agua) • |
Plujo de hidrógeno p.1 reactor
Moles do hidrógeno/mole o de 
aceite
temperatura
Velooldad lin e a l superficial 
del hidrógeno
Duranción. del ensayo
Gas de flu id ificación

1,33 segundos 
250 g/hora

2 mi/minuto

3 dü/  minuto 
990 litro s /h o ra

4-5/1
650^0

0,15 n/seg 
5 horas 

Hidrógeno

EJEMPLO IV

Se introducen 45,3 kg por hora de carbón de 

l a  capa de Pittsburgh 2728, que pasa por e l tamiz de

-  43 -
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840 mieras de abertura de malla, en un reactor de le  
cho fluido de. baja temperatura, para p iró lis is  a -una 
temperatura del reactor de 54020 para obtener produc 
tos líquidos, combustible;,, gaseoso y "coque" seco. El 
carbón de la  capa de Pittsburgh 8 es un carbón b itu  
minoso de la  clase A, de gran esponjamiento, aglomeran 

te , de 9l io  contenido en v o lá tile s . El tiempo de perma 
nencia nominal del carbón y ; del "coque" producto en el'iT
lecho del reactor es de 15 itúnutc-s. Cuando se introdu

j í

ce e l carbón en 6l  lecho deí reactor con gas producto 
devuelto, con una velocidadÓde inyección del carbón y 
del gas de 6 metros por segíindo, la  aglomeración del - / 
le  dio del reactox* empieza inmediatamente. En un perio 
do de 30 minutos el lacho eáiá altamente aglomerado, 
de modo que no se produce fíu id ificación  alguna n i pus 
de ser inyectado más carboneen la  práctica.

lío obstante, cuando se introduce carbón nue­
vo on ol leoho fluido del reactor a velocidades de ln - ' 
yección de 60, 50 y 120 m/seg, resx?echivamente, se malí 
tiene un lecho fluido a una temperatura de reacción;cor. 
prendida entre unos 50020 y unos 70020, sin aglomeración 
sustancial. El carbón nuevo que entra se meada rápida­
mente con e l carbón parcialmente carbonizado ("coque") 
que circula en e l le  dio, de modo que a l experimentar 
la s  Tiartículao de carbón nueva transformación p lástica

44



y ponerse pegajosas, la s  partícu las fie carbón nue­
vas se encuentran principalneiite con partícu las que 

han experimentado ya transformación p lástica y no 
están entonces pegajosas. Del reactor de carboniza- 

5 ción son retirados continuamente los pronucbos ce la
carbonización, gases, alquitranes y otros líquidos» 

agua y  "coque".

EJEIflPLO V
10

En un gasificador de cenizas de aglomeración 
del tipo descrito en la  Patente piara los EB.UTJ. Humero 
3.171*369, so gasificaron 453 kfí por hora de carbón de 

15 la  cepa de H ttsburgh ií® 8, nuevo, de un tamaño de p¡?£.
tícu las que pasan por e l tamiz de 250 mieras de aberru' 
ra de malla, a una temperatura comprendida entre unos* • 
8iSfiC y unos i.COOflC, oon vapor de agua. Se proporoio-v 
na calor por circulación' a l gasificador de aproximada,= 

20 mente 5.443 kg por hora de partícu las de ceniza agióme- •
radas procedentes de una cámara de combustión de lecho 
fluido caldeada por "coque". Cuando se inyecta e l car 
bón nuevo en el lecho de fluido de ceniza y carbón he 
cho reaocionar parcialmente, a una velocidad de 6 me 

25 tros por segundo, con vapor de agua, se produce agióme

31.12.75 45



ración parcia l. Se forman grandes agregados de "coque" 

que no pueden ser separados de los aglomerados de ceni 
sas y se obtiene como resultado una deficiente f lu id i­
fica  ción y, pronto, un.deficiente rendimiento térmico.
Es esencial, para la  operación del procedimiento, que 
a medida que se carboniza y se gasifica el carbón perma 
nezca fluyendo libremente y finamente dividido.

Cuando se aumenta la  velocidad del carbón de 

Pittsburgh Ha 0 y del vapor.de agua inyectados hasta 
120 ¡a/seg, la  dispersión dentro del lecho fluido es ex 
celente. Ho se produce aglomeración alguna s ig n ifica ti 
va y se consigue fácilmente- la  separación del "coque'.' 
fino formado y de l a 3 partícu las mayores más densas dé 
ceniza aglomerada, la  introduoóion del carbón nuevo en- 
el lecho flu id ificado en general descendente de ceniza, 
aglomerada ca lien te , a una Velocidad de 120 m/seg, t ie ­
ne lugar eii un punto cerca áéi fondo del lechó} pero, á l 
go por encima dal fonda para evitar e l arrastre hacia ■ 
aba3o de carbón o de "coque'1 por la  ceniza que efectúa, 
el movimiento cíclico . La inyección es en una direccrcn 
en general v e rtica l y hacia arriba . Ello favorece una 
gran turbulencia de la  ceniza, del carbón y del "ooque" 
cerca de los puntos de introducción, la  cual dispersa 
el carbón por todo el lecho e impide eficazmente la  agio 

meración.



La presente so licitud , que corresponde a la  

presentada en Estados Unidos de América, e l 27 de Di-

cienibre de 1974» bajo e l lí2 536.843» se acoge a los 
beneficios, del Artículo 51 del vigente Estatuto sobre 

5 3?roi>iedüd Industrial „

-  EEIVIííDIOA CIONES -

i

10
Los puntos de invención propia y nueva, que 

se presentan para que sean objeto de esta so lic itud  ae 
Patente de Invención en España, por VEll'íüÉ anos» son 
los que se reoogen en la s  reivindicaciones siguientes: 

15 Un método de ev ita r sustanoialmonte la
aglomeración de partículas carbonosas sólidas en una 
zona de reacción de lecho fluido de un reactor, que 
comprende: a) h ab ilita r  una zona de reacolón dé le  dio 
fluido liara hacer reaccionas' p a rtí oule s carbonosas sÓ- 

20 lid as  con un reactivo adecuado, a una temperatura do
reacción superior a unos 50G&0, conteniendo dicha zona 
una matrla de partícu las no aglomerantes a dicha tempe 
ratura de reacción; b) transportar dichas partícu las 
carbonosas sólidas, en una fase densa, hasta la s  proxi 

25 miáades de dicha zona de reacción a una primera veloci

3M 2.75 47
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dad predeterminada de hasta aproxi ma da mente 12 m/seg; 

c) aumentas1 l a  velocidad de di días partículas desde di 
día primera velocidad hasta una segunda velocidad pre 
determinada superior a unos 60 m/seg; d) introducir 
dichas partícu las carbonosas sólidas y un gas de arras 
tre  en la  parte in fe rio r de dicha zona en una dirección 
esencialmente v ertica l hacia arriba , a dicha segunda 
velocidad predeterminada, teniendo dichas partículas 
carbonosas sólidas una temperatura predeterminada infe 
r io r  a su temperatura de transformación p lástica , sien 
do dicha segunda velocidad suficiente para dispersar 
rápida y uniformemente dichas partícu las carbonosas',só 
lid as dentro de di día matriz a dicha temperatura preda
terminadas e) haoer reaooioiiar dichas partíoulas carbo

£ ' '*
nosas sólidas con dioho reactivo a dicha temperatura..,, 
de reacción dentro de dicha ?zona, en la  que se evita . .

f-'r.

sustancialmante la  aglomeración de dichas partículas 
carbonosas sólidas dentro de’ dicha zona.

2a. -  Un método según la  reivindicación 1§, én 
el que dicha segunda velocidad predeterminada es supe­
r io r  a aproximadamente 120 m/seg.

3a.-  Un método según la  reivindicación 1§, en 
e l que dichas partícu las carbonosas son partículas de car 
bón y en el que dichas partícu las no aglomerantes son 
partícu las de "coque" y de carbón hedías reaccionar

-  48 -



10

15

'  20

25

1.1.76.

parcialmente.
4a. -  Un método según la  reivindicación 3a , 

'en e l que se introducen partícu las de carbón en la  
parte central de dicha zona sustancialmente en sen ti 

do ax ial.
• 5a.-  Un método según la  reivindicación 1a , 

que incluye ademasí b 1) introducir hidrocarburos l í ­

quidos en la  parte in ferio r de dicha zona en una di­
rección esencialmente vertica l hacia arriba, tenien­
do dichos hidrocarburos líquidos una temperatura de 
fluido predeterminada in fe rio r a dicha temperatura de 
reacción y entrando en dicha zona a una velocidad de 
fluido predeterminada superior a unos 60 V seg, sien 
do dicha veiOoidad de fluido sufioiente para disper­
sar rápida y uniformemente dichos hidrocarburos líq u i 
dos dentro de dicha matriz a dicha temperatura de flu í 
do predeterminadaí o’) hacer reacoionar dichos hidro­
carburos líquidos con dicho reactivo a dicha tempera­
tura de reacción dentro de dicha zona, en la  que se ■. 
evita sustancialmente la  aglomeración de dicha zona.

6a. -  Un método según la  reivindicación 5a» 
en e l que diohos hidrocarburos líquidos son aceites . ■

7a. -  Un método según la  reivindicación 6a, 
en e l que dicho aceite es proporcionado por la  reac­
ción en dicha zona de reacción de lecho fluido, des-
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pues de ser retirados de dicha zona y devueltos a 
dicha parte in fe rio r de dicha zona.

8 s .-  Un método según la  reivindicación 1®, 

en e l que dicha zona de reacción es una zona de hidro 
carbonización; dicho reactivo es un gas rico en hidró
geno y exento de oxígeno; y dicha temperatura de reac?
ción está comprendida entra unos 500®0 y unos 6002C.

92. -  Un método según la  reivindicación 1s ,

en e l que dicha zona de reacción es una zona de carbo
nización; dicho reactivo consiste solamente en vapores
y gases producto de la  carbonización más un gas de
arrastre  esencialmente in e rte , y dicha temperatura de /

- ? . .. ■ 
reacción está comprendida entre unos 5002C y unos 70020.

*|0®«— Un método según la  reivindicación *|S-, en 
el que dioha zona de reacción es una zona de g as ifica ­
ción; dicho reactivo es vapor de agua; y dicha tempera 
tura, de reacción está comprendida entre unos 81620 y - 
irnos 1 . 00020,

•¡•ja,- Un método según la  reivindicación 68, en 
e l que dicha segunda velocidad de los sólidos y dicha 
velocidad del fluido son, una y otra, superiores a unos 
120 n/seg, respectivamente.

12§.- Un método según la  reivindicación 1&, en 
e l que la  velocidad de dichas partícu las es aumentada 
desde dicha primera velocidad a dicha segunda veloci-



dad, haciendo pasar para e llo  dichas partícu las a 
través de una boquilla que tiene una relación de 
longitud a área de la  sección transversal superior 
a la  de aproximadamente 5 a 1 ,

■ 5 13S, -  Un método de ev ita r sustancialmente
la  aglomeración de partícu las carbonosas sólidas en 
una aona de reacción de lecho fluido de un reactor.

la l  y como se ha descrito en la  Memoria 
que antecede, representado en los dibujos que se 

10 acompaíían y con los fines que se han especificado.
Esta Memoria consta de cincuenta y una ho 

jas escritas a máquina por una sola cara.

15
Madrid,

P. A. - 9 EHE. Í97S
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