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Camno de la invencidn

e

Esta invencidn se refiere a una mejora en un
método y un aparato para calentar indirectamente y/o trans
portar particulas sélidasrcarbbnosas en un flujo en fase
densa a través de conducciones. Més'particularmente, esta
invencidn se refiere a una mejora en un procedimiento pa-
ra hacer reaccionar particulas de carbén en procedimientos

de conversidn de carbén,

Deseripcidn de la técnica anterior

Las necesidades crecientes de energia han hgchn
enfocar la atencidn en laos combustibles Fdsiles sdlidos,
debido a su disponibilidad en los Estados Unidos en canti
dad relativamente abundante, y su valor potencial si sé con
vierten en formas mas Gtiles de energia y materias primas.
Son muy conocidos los procesos tales coma la carbonizagién,
carburizacidn hidrogenante y gasificacién hidrogenante, en
los que se han preparado productos combustibles sintéticos
introduciendo una corriente fluldizada de partigulas de car
bén Pinamente divididas en una zona ds reaccidn, y hacien
do reaceionar las nart{fculas do carhdn a temperaturas elg
vadas en presencia de gases inertes, aire, vapor de agua,

oxigeno, hidrégeno o similares. Usualmente se emplean ga-
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ses fluidizantes tales como aire, nitrégeno, vapor de agua,
hidrégeno o similares.

Es deseable precalentar las particulas de car
bén sn muchas de estns procedimientos antes de que las par
ticulas reaccionen con un raaccfnnante adecuado a tempera
tura elevada en la zona de reaccién. Hasta ahora, las pag
t{culas de carbdn se han precalentado directamente por mg
dios tales como poner an contacto las particulas de carbédn
con grandes cantidades de gases calientes. Este procedimien
to se usd porque las partfculas de carbdn se transportaban
por lf{neas de conduccién en flujo en fase diluida en estos
procedimientos. "Fase diluida", tal como se émplea en to-
da la Memoria descriptiva, significa una concentracién de
sflidos en el gas Pluidizante de desde aoroximadamentse 16
gramos a aproximgdamente 32 gramos de sdlidas por litro de
gas. Sin embargo, las grandes cantidades de gases calien-
tes requerian el empleo de conducciones costosas de gran-
des diametros para albergar ecstos gases. Un grave inconve
niente del transporte y el calentamiento de particulas de
carbbn en flujo en fase diluida era sl causado por la al-
ta'velncidad requerida en la conduccién, que era de més de
22,5 metros por segundo, Yy que causaba una importante erg
sifn de la conduccién. Esta srosién obligaba a usar chapas
de desgaste en diversas secciones de la conduceidn, parti

cularmente en las curvas o codos. Ademis, como no era de-
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seable introducir las grandes cantidades de gases calientes
en la zona de reaccidn juntamente con las particulas de car
bén, las partficulas de carhén se separgban de los gases
inertes de calentamienta por medio de un equipo adecuado,
£al como un separador de ciclﬁn, '

£l calentamiento indirecto de una mezcla de car
bdn~gas que circulaba por las conducciones en fase dilui-
da era antiscondnmico vy poﬁo practico, a causa de los coa=
ficientes de transmisidn de calor, inherentemente bajaos,
de las lineas de ganduccién, en flujo en fase diluida, de
aproximadamente 0,48 a 0,98 calorias por hora por 9C par cen
t{matro cuadrado de superficie interior de la 1{nna de con
duceidn. Como resultado, la transmisidén indirecta de ecalor
requerfa el gasto de mucha energfa de calentamientb, Por B8g
ta razén, en los procedimientos de conversidn de carbén en
que se emplea un flujo en fase diluida de particulas de car
bén, las operaciones de precalentamiento implicaban en gg .
neral el contacto directo de las particulas de carbén con
tuberia metilicas calientes situadas en una 2zona de preca
jentamiento o con grandes cantidades de gases inertes ca-
lientes. ) 7 )

) albright, Holden, Simong, Schmidt, en Chem. Eng.,
56, 103 (1951) han infaormada sabre la transferencia de par
tfculas de carbén en fase densa empleando un alimentador
neumitica, y en la patente de los EE.UU. n? 3.?37.417 se
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describe el calentamiento de una corriente de carbdn flui
dizado en un gas, en una fase densa, mientras atraviesa un
cambiador de calor tubular inmediatamente antes de la car
burizacidn. No obstante, las linsas de conduccidn a escala
industrial que tienen un didmetro constante en toda su lon

gitud se erosionarian répidamente si se empleara un flujo

en fase densa de partfculas de carbén.

Resumen de la invencidn

Un objetn de esta invencidn es proparcionar una
me jora en un métodn y un aparato para transnortar y/o ca-
lentar indirectamente particulas carbonosas sélidas en un
flujo en fase densa que atraviesa unas 1ineas de conduccidn,
Otro objeto de esta invencidn es pronnrcionar un perfeccig
namiento en un procedimiente para hacer reaccionar particu
las de carbén en un proceso de carburizacién, carburizacién
hidrogenante, gasificacién hidrogenante o hidrogenacion,
Otro objeto mds de esta invencidn es proporcionar un méto
do y un aparato para calentar ecpnémiCamente partficulas de
carbén en un flujo en fase densa, controlando al mismo tiem
po la velocidad de circulacién a través de las canducciones,
Un abjeto de esta invencifn es transgortar particulas de
carbdn en un flujo sn fase dansa a través de lineas de con

duccidn, controlando al mismo tiempo la velncidad de cir=-
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culacidén a través de las conducciones.

Esta invencién se basa en el descubrimiento de
que, en el método y el aparato para transportar una corrien
te fluidizada de particulas de carbdn en una Pase densa,
la erosién en el interior de la 1inea de conducciﬁp puede
reducirse sustancialmente por gumentos progresivos, a inter
valos previamente determinados, del tamafio de la conduccidn,
siendo cada aumento de la conduccidén de una cantidad prede
terminada suficiente para compensar la expansidn de la fa
se gaseosa dentro de 1la conduccién, causada por una mayar
temperatura o una menor presién.

“Fasa.densa", tal como se emplea en toda la Me
moria descriptiva, quiere decir una concentraoién de séli
dos en el gas Pluidizante de desde aproximadamente B0 gra
mos & aproximadamente 720 gramos de sdlidos por litro de
gas, y mis t{picamente de aproximadamente 240 gramos a aprg
ximadamente 640 gramos por litro de gas. La erosidn des las
conducciones en los sistemas neumAticos aumenta en::genard
ridpidamente al aumentar la velocidad de circulacidn a tra
vés de las conducciones, tipicamente con aproximadamgnts la
cuarta potencia de la velocidad de paso. Sin embargo, se ha
deseubierto, seqgln esta invencidn, dque el método y el apg
rato para transportar una corriente fluidizada de partfcy
las de carbdn en una fase densa pueden mejorarse por aumen

to progresivo del tamafio de la 1fnea de conduccidn, en can
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tidades predeterminadas y a intervalos pyeuiamente fijados
de la longitud de la linea de conduccién, para controlar
1a velocidad de la corriente por debajo de una velocidad a
la que la erosidn do la cnnduccién es ya importante.
Emnleanda 8l metodo v 8l aparato megorados de
esta invenc1an, pueden nrpcalentarse indirectamente parti
culas de carbdn, en un flujo en fase densa nus atraviesa
una linea de conduccién, hasta una cierta tempsratura, sin
erosidn importante en la linea de conduceidn o transporte,.
wTransformacién pléstica", tal como se usa en toda la Memg
ria descriptiva, guiere decir un protedimiento en el qus
las superficies de las particulas de carbén gue se calien
tan, particularmenta cuando se calientan en una atmbsfoera
de hidrégena, adguieren pegajosidad y se transforman en sy
perficies no pegajosas de escoria sustancialmente sélida.
La'transformacién pléstica la experimentan tanto los car-
bones gue se aglomeran normalmente como los carbones gue
adquisren una superficie pegajosa a6lo en una atmésfera ri

ca en hidrdégena.

Las particulas de carbdn empiezan a hacerse pe
gajosas a temperaturas en el intervalo de aproximadamente
3509C a unos 5002C, segdn las propiedades especificas del
carbén, la atmésfera y la velocidad de calentamiento. La
pegajosidad se debe a un material eimilar a un plastico o

alquitranoso que se forma en la superficie, o cerca de slla,
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de cada particula de_carbén, por un nroceso de fusidn o des
composicidn parcial., Por calentamiento adicional durante
cierto perifodo de'tiempo, el material simil-plAistico o a}l
guitranoso se gransforma en un-material sdlido sustancial
mente porosa, denominado “escorié" de carbén. La duracién
de gste perfiodo de tiempo, generalmente del orden de miny
tos, depende de la temperatura real de calentamiento, y es
més corto al aumentar la temperatura.

Empleando el método y el aparato mejorados de
esta invencidn, pueden nrecalentarse indi;actamente parti
culas de carbdn en un flujo en fase densa, hasta una tem-
parétura de entre unos 2508C y unos 4208C, siempre que, a
una temperatura por encima de anroximaaamente 3509C, el tiem
po de precalentamiento a esa temperatura sea lo bastante
corto para svitar la aglomeracién de las particulas de car
bdén. Esto puede conseguirse ventajosamente sometiendo un
flujo'en fase densa de particulas de carbdn a un medio de
trasmisién indirecta de calor. Por ejemplo, las particulas
de carbdn pueden calsntarse hasta la temperatura deseada
transpartandolas a través de un cambiador de calor tubular,
aumenténdose progresivamente el tamafo de los tubas o con
ducciones, a través de las cuales fluye la corriente de par
tfoculas de oarbén, en seqmentos praviamente determinados
de superficis uniforme en su seccién perpendicular. Esto

controla el caudal de la fase densa por debajo de una velg
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cidad de la corriente previamente determinada, a la que la
erosiftn de las cond;Eciones es importante.

El calentamiento indirecto de un flujo de par
t{culas de carbdn en fase densa seqdn esta invencidn, apor
ta las siguientes ventajas: la cantidad de particulas de
carbén transportadas y calentadas por unidad de superficie
de seccién perpendicular de la linea de conduccidn no sb-
lo es muy superior a la obtenible en flujo en fase dilui-
da, sino que también requiere menos ensrgia. Un litro de
gas transporta 15 a 30 veces mAs partfculas da carhdn an
flujo en fase densa que en fluja en fase diluida. El uso
de una cantidad comparativamente pequefa de gas transpor-
tador en un flujo en fase densa pusede’ ser gxtremadamante
ventajoso tcorrients abajo, si, por ejemplo, se usa como gas
transportador gas de combustién n gases nitrogenados de un
procedimiento de canversién de carhdn, tal como la carbu~
rizacién hidrogenante. Las cantidades grandes de gas trang
portador distintoc de un gas rico an hidrégeno o de gas de
recirculacifn son indeseables en una zona de carbonizacidn
hidrogenante en lecho fluidizado,-y tienen que separarse
de las partfculas de carbdn antes de entrar en la zona de
reaccién, por medio de un eaquino adecuado, tal como un sg
parador ciclénico o similar.

Adem&s, si ss desea tal separacidn en fase den

sa, las partfculas de carbén se separan més facilmente del
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gas transportadgr antes de entrar en una zona de reaccidn
en lecho fldido, talwcomo una zona de carbonizacidn hidrg
genante. Adem3s, las necesidades de energja son intrinse-
camente menorés en un flujo en fase densa, debido a las mg '
nores velocidades de gas portador. En un flujo en fase di
lufda, la velocidad lineal del gas transportador estd ge-
neralmente entre 15 y 30 metros por segundo para evitar que
las particulas de carbdn arrastraqas se depositen en las
lineas de conduccién. Sin embargo, en el flujo en fase den
sa, la velocidad lineal de los gsaees tranaportadores pue-
de ser de sola unos 4,5 metros por segundo, y puede mantg
nefsa un flujo estable y regular en las.lineas de transpor
ta.

La velocidad de una corriente de particulas de
carbén fluidizadas en un flujo en fase densa a través de una
conduccidn de didmetro o superficie de seccién perpendicu-
lar constante aumenta de acuerdo con la expansidn del gas
fluidizante. La expansidn del gas dentro de la conduceidn
es el resultado de una pérdida da carga y/o un aumento de
temperatura de la corrisnte que pircula por la conduccién,
Cuando una corriente fluidizada de particulas de cgrbén en
fase dansa Be transporta a través de la conduccidn, hay una
pérdida continua de presién a temperatura ambiente para una
longitud dada_de conduccifn., Un aumente de temperatura en

la conduccidén, tal como sucede durante el calentamiento de

- 10 -
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la corriente fluidizada de particulas de carbdn en uno de
los aspectos dal‘médeo me jorado de esta invencidn, expan-
de mis el gas y aumenta la velocidad en la conduccibn, pe-
ro generalmente es mas importante la influencia de la pér-
dida de carga en la velocidad existente en la conduccidn.
Se ha enconprado que, empleando el método de la
pérdida de carga gleobal, usando una scuacidn de Fanning mo
dificada para flujo sstacionario en tuberias circulares uni
Forme§ que trabajan llenas de aqua en condiciones isotér-'
micas, como se describe en el Chemical Engineers ‘Handbook,
de Perry, 32 edicién, 1950, paginas 377 y 382, en con juncidn

con una ecuacién obtenida empiricamente éplioabls sl trang

porfe en fase densa de particulas de carbén, la pérdida de
carga en el transporte de un flujo en fase densa de parti-
culas de carbén a través de una conduccidn de longitud pre
determinada puede calcularse, y por lo tanto puede calcular
ge la velocidad a la gue se acelera la fasse densa. Al revés,
cuando se smplea la ecuacidn empirica antoriormente mencig
nada y se da una velocidad final, puede calcularse la lon=-

gitud de linsa de gonduccidn que se requiere para alcanzar

esta velocidad.
La velocidad de la corriente fluidizada de pag

t{culas de carbfn que se transporta a través de al menos una
1{nea de conduccién se requla de modo que la erosién de la

1{nea de conduccién se minimice. Se ha encontrado que debe

- 11 -
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mantenerse una velocidad de circulacién inferior a aproxi-
madamente 18 metros por segundp, y se prefiere una veloci-
dad de entrs aproximadamente 4,5 metros por sequndo y aprg
ximadamente 18 metros por segundo. Un flujo en fase densa
de particulas de carbdn a una velocidad de la corriente de
mis de unos 18 metros por sequndo en toda la 1inea de con-
duccién habria requerido chapas de desgaste in§taladas en
todas las lineas de conduccidn, para controlar, en caso con
trario, la alta velocidad de erasidn de la conduccidn, cha
pas de desgaste que son un gasto indeseable,

Sin embargo, segdn el método y el aparatn de la
présgnta invencién, se emplea al menos una }inea de conduc
cibn, que comprende al menos una pluralidad, Yy preferible=
mente una multiplicidad de sgccidnes empalmadas sucesivas y
alineadas en seris, teniendo cada seccién un érea.de sec=
cibn transversal o perpendicular uniforme, Ademas, el dia-
metro de la seccidn transversal de cada seccidn sucesiva ay
menta progresivamente en una cantidad previamente determi-
nada., La velocidad de la corriente fluidizada de partfculas
de carbdn gue entra en cada secciénlde sedcién transversal
uniforme se disminuye a una velocidad de entrada previamen
te determinada, La longitud de cada seccién de Area uniforme
de la seecidn transversal ss selecciona da moda que la co-
rriente fluidizada de particulas de carbén sale de cada seg

cidén a una velocidad de salida previamente determinada.

- 12 =
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La sequnda velocidad predeterm;nada 88 mayor que
la primara velocidad%pradeterminada citada, e inferior a una
velocidad de la corriente a la que la erosidn de la linea
es importante. Es preferible que la velocidad de entrada nrg
viamente fijada esté entre aproximadgmente 4,5 metros por
segundo y unos 15 metros por sequnda, y que la velocidad de
salida previamente determinada esté entre aproiimadamanta
15 metros por segundo y unos 18 metros por sequnda. Méas pre
feriblemente, la velocidad de entrada previamente fijada es
t4 entre unos 4,5 metras por sequnds y unos 6 metros por ag
ggndo, y la velocidad de salida previamente fijada estd ep
tre unos 15 metros por segundo y unos 18 metros por segun=
do, Del modo més preferible, la velocidad da‘entrada previa
merte fijada es de unos 6 metros por segundo, y la veloci-
dad de salida fijada previamsnte es de unos 18 metros por
segundo. Empleando estas velocidades, se minimiza la erosién
de la linea de conduccién.

Las secciones empalmadas sucesivas y alineadas

"en seris que comprende la linea de conduceidn empleada en

ssta invencidn estén separadas por.secciones de transicidn.
Cada seccién de transicién tiene una superficie variable de
1a saceifn transversal, gue aumenta linsalmenté en una pro
porcién prefijada, Tal aumenta de la superficie de la sec~
cidn transversal hace que disminuya la velocidad a la que

ia corriente de partfculas de carbén entra en la seccidn de

- 13 -
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transicidn, hasta una velocidad prefijada a la que la co-
rriente sals de la seccién de transicién. Como la seccidn
de transicién estd interpussta entre dos secciones de super
ficie uniformé de la seccidn transversal, la corriente de
particulas de carbdn sale de una seccidn de superficie uni
farme de sgccién transversal empalmada con la seccidn de
transicidn, y entra en la seccidn de fransgcién a la velo-
cidad de salida previamente fi jada. Ademés, la corriente de
partfculas da carbén sale de la seccldn de transicién y sn
tra en la otra seccién de seccidn transversal uniforme empal
mada con esa seccidn de transicién a la velocidad de entra
da previamente fijada. La superficie de seccidn transversal
variable de la seccidn de transicién se aumenta en una prg
parcidn prefijada suficiente para dieminuir la velacidad de
salida fijada previamente hasta la,velocidad de entrada prg
viamente determinada. De este modo, la corriente de parti-
culas de carbdn entra en cada seccidm de superficie de seg
cidn transversal uniforme sucesiuaménte mayoer a la vaeloci-
dad da entrada previamonte f1i jada,

£n el transporte de una corriente en fase den-
sa de particulas de carbdn a través de al menos una linea
de conduccidn, el métoda de la presente invencidn, en cada
una de las secciones de transicidn interpuestas entre sac~
ciones empalmadas sucesivas de sunerficie.dé seccidn trang

versal uniforme nrogresivamente aumentada, disminuye la ve

- 14 -



locidad de la corriegta de particulas que salen de ca@a sec
cién de superficie uniforme de la seccidn transversal, des
de una velocidad de salida previamente fijada hasta una ve
locidad de entrada determinada.de antemano. Esto se consi-
5 gue aumsntando la superficie de la ssccidn transversal de
la conduccibn em una proporeién predetsrminada. Se ha encon
trado también que, segln la presente invencidn, la longitud
de cada seccidn sucesiva de linsa de conduccidn que tiene
una superficie ds sgccién transversal progresivamente mayor,
10 puede seleccionarse, cuando se encuentran diferencias de
temperatura y presidn, segln la sigquiente ecuacidn obteni-

da empiricamente:

Ave/L = 30,46 0055 gl188
15
donde Z\gﬁ, es la pérdida de carga por metrs de linea de con
duccidn, en kg/cm2 por metro; D es el d@émetro interior de
1a 1fnea de conduccién medido en metros, y G es la veloci-
dad mésica medida en millones de kileogramos por hora por mg
20 tro cuadrado.

Usando esta ecuacifn en cbnjuricién con el métg
do aproximado de la pérdida de carga global, que proparcig
na un punto de arranque aproximado para los céleulos, pus-
de calcularse la pérdida de carga en una seccibn de linea

25 de conduccién que tiene una superficie uniforme de su-sec-

26.12,75 - 15 -



cidn transversal. Se ha encontrado gque la pérdida de carga
encontrada en 8l cai;ntamiento y el transporte de particu-
las de carbdn en una fase densa estaba relacionada con el
transporte'de'agua a temneratura ambiente por un factor cons
5 tante de 1,4, Por ejempla, usando la ecuacidn de Fanning ci
tada anteriormente, se pueds calcular f4cilmente la pérdi-
da de carga para transportar un peso equivalente de agua.
Ngl?iplicando después esta pérdida de carga por el factor
1,4, se determina la pérdida de carga aproximada para el trans
10 porte de un peso equivalente de partfculas de carpén en fa
se densa. Empleando el métodc:de 1a pérdida de carga global
y }a scuacién obtenida empiricamente desecrita anteriormen-
te, puede calcularse la longitud de lfnea de conduccién de
una superficie de seccién transversal uniforme prefijada rg
15 querida para regular la velocidad de salida de una corriep
te de particulas de carbin en fase dansa a través de la 1%
nea de conduccidn. Ha de éntenderse que es conveniente em-
plear el método de pérdida de carqa aproximada global, en
conjuncidn con la ecuacidn obtenida empiricamente de esta
20 invencién, para facilitar 1a rapidez de los calculos, pero
no s esencial,
Se ha descubierto que un aumento de temperatu-
ra durante la transmisién de calor a la corriente circulan
te de carbdn en fase densa en la linea de candueecidn tiene

25 un efecto despreciable en la pérdida de carga a través de

26,12.75 - 16 =
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una longitud dada de;gonduccién. Sin embargo, la expangién
del gas transportador, a causa de la mayor temperatura, tie
ne un: gran efécﬁo:en-la velocidad de la corriente en la con
ducecidn. Por ello, en condiciones de calentamiento, preferi
blemente un'calentamiento-indireéto de la corriente en Ta
se densa de particulas de carbén hasta una temperatura desea
da, la longitud de cada seccién de superficie de seccidn
transversal o didmetro uniforms progresivamente mayor es gg
neralmente menor que lo que seria en un transporte en fase
densa de las particulas de carbén a temperatura ambiente,
Esto requiare secciones de transicidn a intervales mas cor
tos para controlar la vglocidad de la corrientse,

. De aqui que, en condicinneé de transmisidén de ca
lor, la longitud de cada seccidn empalmada sucesivamente de
superficie de seccidn transversal o didmetro uniforme pro-
gresivamente mayor que se requiere para impedir que la velp
cidad de la corriente que atraviesa esta seccidn exceda de
una velocidad de salida prefijada, implique célculos que ten
gan en cuenta tanto la pérdida de targa en la conduecidn co
mo la mayor temperatura de la carriente de particulas de car
bén. E1 aumento de volumen del gas transportador debido a
1a slevacién de temperatura de la corriente circulante tig
ne que calcularse y superponerse al aumento de volumen de
gas transportador debido a la pérdida de carga en la condug

cién. Esta expansién del gas transportador en la corriente

- 17 -
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circulante, debida a una elevacién de temperatura, se calcy

l1a aplicando principios muy conocidos de transmisidn de ca

“ lor,

Se ha encontrado que el coeficiente de transmi

sién de calor de la corriente de carbdn circulants en fase

_densa, hg, es una constante 16,7 cal/h.m?,eC. Por lo tanto,

el coeficiente de transmisién global de calor, U (expresa-
do en unidades de cal/h.mz.gc) puede calcularse con base en,
los conocidgs principios de transmisidn de calor, descritos,

por ejemplo, en el Chemical Enginsers’Handbook, da Perry,

38 adicidn, 1950, en la pag. 465 y sig., independientemen-
te del medio de calentamiente del exterior de la linea de
conduceidn, o de las materiglas que cbmprenda la linea de
conducecidn, ‘

Por ejemplo, puede emplesarse la relacidn:

1l 1 en el caAlculo de la expansién del

N | m
u hgt hpt hy 4 hy

gas transportador debida a una elevaciﬁn de tempgratura, de

pendiendo los valores de las variables, en parte, dsl tipo
de conduccién y del medio de calentamientd empleado, siendo:
U= Cosficiente global de transmisidén de calor,
tal, por hora por metro cuadrado por 2C,
h.= coaficlente de pelicula del gas, qal. por ho

9
ra por metro cuadrada por 2C,
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hd= coeficiente de radiaci6n del gas a la condug
cién, cal., por hora por metro cuadrado por oC,

h"= coeficiente de radiacién de la capa laminar
a la conducc@ﬁn, cal. por hora por metro cua
dradae por 29C,

h.= coaficiegte de pelicula de carbén, cal. por
hora por me#ro cuadrado por 2C.

En muchos casos, la resistencia prihcipal a la
transmisién de calor es hg,. Por lo tanto, en tales casos pug
den despreciarse otras resistencias y emplearse hé para cal
cular la transmisién de calor.

Segln esta invencién, un Fflujo en fase densa de
particulas se calisnta por medios indirectos de transmisidn
hasta una temperatura inferior a la temperatura minima para
reblandecer el material o al intervalo para que haya una reac
cibn importants, en ausencia sustancial de oxigeno, Por ejem
plo, una fase densa ds particulas de carbdn puede circular
a través de al menos una liheg de conducecién, preferiblsmen
te a través de una pluralidad, y més preferiblemente a trg
vés de una multiplicidad de lineasvparalelas de conduccidn,
que estan calentadas exteriormente, Se ha encohtrado qus el
poaficisnte da traneémisidn de ssler interior de cada linea
de caonduceidn se aproxima al encontrada en la tranamisiin de
calor a través de las paredes de un lecho fluidizado, de aprg

ximadamente 9;8 a aproximadamente 19,6 calorias por hora por
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metro cuadrado de superficie interigr por 2C, Las lineas de
conduccibn calentadgé exteriofmente, a trpvés de'las cuales

pasan las particulasrde carbén, han de calentarse hasta una

temperatura prefijada suficientE'bara elevar la temperatura

de la fase densa de particulas de carbdn a entre unos 2508C

y aproximadamente 4209C al salir de las lineas de conduccidn
calentadas exteriormente.

El precalentamiento es deseapla en muchos proce
sos de conversibn de carbdn, Por e jemplo, en un proceso de
carburizacién hidrogenante, el objeto del precalentamianto
de las particulas de carbén es satisfacer parcialmente la deg
manda de entalpfa de la reaccidn de carburizacién hidrogenan
te. Se suministra calor adicional por’'sl calor requerido pa
ra elevar la temperatura del carbdn y del gas de procesa,
desde su valor inicial hasta la temperatura de reaccidn, mas

las pequefias pérdidas de calor, La temperatura real a la que

' hay que precalentar el carbén introducido es, por lo tantao,

funcibn del calor previo afadido al proceso, y en el caso
extremo puede ser la temperatura ambiente, es decir, un preg
calentamiento cero. Estas y otras ventajas se haran méas cla
ras en la descripcidn de la invencidn en detalle, en rela-
cidn con los dibujas anaxos,.

La Figura 1 representa una vista semiesquemdti

ca de una disposicidn de un aparato adecuada para realizar

el método de esta invenciédn,
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La Figura 2 representa una vista en corts desdse
un extremo de un prézalentadnr 300 adecuado para éfectuar
el método de esta:invencidn.

La Figura 3 representa una vista en corte late
ral en forma esquemética‘del precalentador 300 ilustrado en
la Figura 2.

Seqlin el métoda de esta inyencién, el carbdn de
al;mentaciﬁn esta sn forma pulverizada, habiéndose tritura
do, molido, pulverizado o similar hasta un tamafo mas fino
de aproximadamente 2,38 mm, Yy prafgriblemante mis fino de
aprﬁximadamente 841 micras. Ademés, aungue el carbbn de all
mentacién puede contener agua abgorbida, preferiblemente es
t& axento de humedad superficial, Las partfculas de catbén
que cumplen estas condiciones se denominan aqui "fluidiza-
ble". Cualquier cantidad de este agua absorbida se vanporie
zar4 durante el precalentamiento. Ademas, cualguier canti-
dad de ests agua absorbida ha de incluirse como parte del
gas inerte de transporte, y no ha de estar en tan grandes
cantidades que de més gas transportédor del requerido.

Cada una de los recipisntes 100 y 200 de sumi~-
nistro de carbén pusde contener un lecho de particulas de
carbén de tamado fluidizable que se émplean en el procesa.
E1 recipiente 100 de suministro de carbdn es tipicaments una
tolva~esclusa a presidn esencialmente atmasférica. E1 reci

piente 200 de suministro de carbdn es t{picamente una tol-
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va-esclusa en la gue puede aplicarse presién al carbdn flui
dizado con gas del proceso u otros gases de fluidizacidn que
se deseen. .

El funcionamiento ge los recipientes 100, 200 y
250 pueden ilustrarse desér;biendo un ciclo tipico. Con las
valvulas 160 y 220 cerraéas, la tolva de esclusa 200 se car
ga hasta una profundidad prefi jada con carbdn de la tolva
de esclusa 100, a través de la vélvula 140 abierta y la copn
duceibn 120, a presidn esencialmente atmosférica., Después,
cerradas las vélvulas 140 y 220, se aplica presidn a la tol
va-esclusa 200, hasta un valor de presidn prefijado por ep
cima de la présién del sistema de reaccidn, a través de la
vilvula 160 abierta y la conduccién 180. Las valvulas 140 y
160 se cierran después y se introduce carbén en sl recipien
te alimentador fluidizado 250, abriendo la valvula 220 y la
conduccidn 210, Después se repite el ciclo alredsdor ds la'
tolva de esclusa 200. Un tieﬁpo tipico de este ciclo es ds
aproximadamente 10 a 30 minutos. Con la valvula 220 cerra-

da, se introduce carbdn fluidizado’'a una velocidad prefija

da, a través de la conduccién 280, en las unidades de tra-

tamiento de corriente abajo.

San posibles, naturalmente, otras varigciones
del ciclo de alimentacidn al alimentadar Pluidizada, pero
na se ilustran anguf{ porque no constituyen las operaciones

objeto de la invencidn. Par ejemplo, la tolva dg esclusa pue
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de sustituirse por una bomba de sdlidos, tal como la descri
ta en la Patente ds los EE.UU. n2 3.400.985. Usando una bom
ba de sdlidos, el carbdén puede ponerse a presién con un gas
transportador adecuado, tal como gas dg reciclo de una zo-

5 na de reaccidn, o hidrégeno de relleno, e introducirse in-
termitantemente en un recipiente de presidn, tal como el ali
mentador fluidizado 250. )

En el alimentador fluidizado 250, un gas fluidi
zante ptraviesa la conduccifin 260, a velocidad baja suficien

10 te para arrastrar el carbén fluidizable y trénsportarlo en
un flujo en Pase densa por la conduccién 280 Y llevarlo al
fondo del precalentador de carbdén 300, o directamente a la
conduccién 320 si no se requiere precalentamiento. Alterna
tivamente, podria aMadirse mas gas por la conduccidén 270 a

15 la conduccién 280, para ayudar a transportar el flujo en fa
se densa de carbén. Como gas fluidizante pusde usarse cual
quier gas no oxidante, por ej. combustible gaseoso, nitré—
geno, hidrégena, vapor de agua O similar. Sin embargo, en
general es preferible usar un producto gaseoso de la reaccidn

20 o de reciclo de un proceso de conversidén de carbdn.

El precalentador de carbén 300 es un medio de
precalentar ripidamente, cuando es desedble, las partfculas
de carbén finaments divididas, en eatado fluldizeda, hasta
una temperatura inferior a la minima temneratura de reblan

25 decimienta-o intervalo de reaccién importante, en ausencia
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sustancial de oxigeno. La temperatura médxima de calentamien
to permisible esti en el intervala de aproximadamente 3002C
hasta aproximadamente 4202C. La corriehte de carbdén Fluidi
zado por gas en fase densa'se,calienta al pasar rapidamen-
te a través del calentador, que tiene una proporcidn favo-
rable de superficie de calentamiento a volumen interior. El
carbén se calienta en el calentador 300 hasta la temperaty
ra deseada por'cualquier medio conrveniente de cambio indi-
recto de calor, por ej. por medio de calor radiante o un gas
de combustidn calisnte, tal como se muestra en la Figura 1
entrando en el fondo del calentador 300 por la conduccidn
290, y saliendo por la parte superior del calentador 300 por
la conduceidn 310,

La temperatura a lé que puede precalentarse el
carbén estd relacionada con la cantidad de calor sensible
que ha de afladirse para que pueda funbionar adiabaticamen-
te un resactor empleado en un procesc de conversidn de car-
bdn, E1 1{mite superior esti determinade por ia temparatu-
ra a lg que 8l carbdn empieza a reblandecerse y se hace pg
gajoso, o la temperatura a la que tiens lugar una volatili
zacidn importante, Esto depende de las propiedades de la ali
mentacién particulat de carbdn, pero en general purde espg
rarse un limite superior de gntre unas 3003C y unos 4208C,

Se muestra que las partfculas de carbén en fa=

se densa, tras salir del precalentador 300 por la conduceidn

- 2 -



320, entran en el recipiente 400. En general, es prafarible
que las partfculas de carbén se transporten directamente a
una zona de reacecidén en un proceso de conversién de carbén,
de modo que ei recipiente 400 puede representar un recipien
5 te de reaccidén o una tolva de eéclusa empleados para alma-

. cenamiento intermedio antes de la reaccidn en la zona de reag
cidén de un reactor de conversidn de carb&n (que no se mues
tra). )

En la Figura 2, las partfculas de carbdn en un
10 flujo en fase densa entran en el cambiador tubular de calor
300 por la entrada 50 a travésdelaseccién de la linea 1 que
es un tramo recto laran de éunerficie o diimetro uniformes
an su seccidn transversal, De la seccién de canduccidn 1, la
corriente de partfculas de carhfn fluye a través de las sec
15 ciones de conduccidn 2-13 en‘sucesiﬁn, teniendo cada seccidn
de la conduccifn un diémetréio tamafio equivalenta y unifor
me y aproximademente una longitud equivalente. Se usan prg
feriblemente codos de ;adio grande o extra-grande para los
retornos de 1BO grados, de modo qus sl flujo a través de lns
20 codos es esencialmente equivalents al existente en un tra-

mo recto de conduceién, Esto minimiza la erosidn de la cop

duccidn. .
De la seccifn de conduccidn 13, las particulas

atraviesan la seccién de transicién 55, y entran en la seg

25 cién de conducciédn 14, cuyo didmetro es maynr-qde el de las

26.12,75 - 25 -
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secciones 1-13. La cgrriente‘de particulas de carbdén se trans
porta por las secciones sucesivas de conduccidn 14-21, ts
niendo cada ura dé estas secciones de la conduceidn longi
tudes aproximadamente equivalentes y diimetros equivalen-

tes y uniformes. Se emplean codos o curvas con radios gran
des o greferiblemante extra-qrandes para los codos de 180
grados, de la misma manera descrita antes para las sececip

nes de conduccién 1-13. La seccién 13 estd empalmada con la

seceién de conduccidn 14, de mayor tamafio, por medio de una

‘saceidn de conduccién de transicién 55, cuyo didmetro aumen

ta linealmente de modo gradual hast, el tamafio de la sec-
cidén l4. En general, es dsssable aumentar hasta al menos un
tamafo de conducecidn mayor que el tamafio anterior empleado
cuanda se aumenta el tamafio de la conduccidn segln esta in
vencidn. _

Desde la seccién de conduccién 21, la corrien-
te aa particulas de carbén en un flujo en fase densa atra-
viesa la seccibn de conduccifn 56 de transicibn y entra en
1a seccién 22, cuyo didmetro es mayor gue el de las seccig
nas 14-21. La corriente de partfculas .de carbén se transpor,
ta por las secciones de conduceidn 22-26 sucesivas, y salen
del pambiadof de calor 300 por la conduceidén 26 a la sali=
da 60. Las canducciones 79.26 tisnen diametros equivalentes
y uniformes, y ss muestran con longlitud variable,

A medida que la corriente de particulas de car
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bén pasa a través de las secciones de conduccién 1-26 aque se
estan calentando exteriormente, la fase densa se precalien
ta hasta el intervalo de temperatura deseado. Aungue sdlo se
muestran tres aumentos del tamafio de la conduccifn, pueden
gser dessables varios aumentos’del tamafio de la misma, Y S€
prefiere una multiplicidéd de aumentos del tamafio de la con
duccién. Ademas, aunque sblo se ilustra una conduccidn, el
objeto de esta invencidn incluye el uso de una pluralidad o
multiplicidad de tales conducciones, expandiéndose cada con
duccidn sucesivamente a intervalos, como se ilustra en la Fi
qura 2.

. Cada linea de conduccifn comprende una plurali
dad qe gsectiones empalmadas sucesivas -y alineadas en serie,
1-13, l4=21 y 22-26 teniendo cada una de estas tres seccig
nes una superficie 0 un diametro de seccidn transversal uni
forme, comd Se ilustra en la Figura 2, Estas tres seccianes
que tienen una supsrficie de seccifin transversal uniforme eg
tan ssparadas por seccianes de transicidn B5 y 56, cada una
de sllas can un diametro variable fue aumenta linealmente
en una cantidad prefijada en cuanto a la superficie de su
seccién transversal. Se selecciona un segmento de cada seg
cidn sucesiva de superficie de gseccibn transversal unifpr=
me, de tal modo qus 1a corriente de partf{culas de carbdn que
ge estan calentando sale de cada seccifn sucesiva a una Vg

locidad de salida prefi jada, que ese inferior a la velocidad
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a la que hay una erosién impaortante. Cada seccién de tran-
sicién disminuye osfa velocidad de salida prefi jada hasta
una velocidad de .entrada prefijada para cada seccidn suce-
siva de superficie uniforme de la seccibn transversal que
esti empalmada con ella. '

por lo tantn; la longitud de la primera seccidn
de superficie de sacc10n transversal uniforme, ilustrada co
mo 1-13 en la Flguga 2, ha de ser suficiente para regular
1a velocidad de la: “corriente de partlculas de carbdn gue se
estan calentando por dehajo de una velacidad de salida ATg

fijada. A medida que 1a corriente atraviesa la seccién de

" transicién 55, la velocidad de salida prefijada se reduce.

hasta la velocidad de entrada prefijada, Y entra en la se-
gupda secglén de superficie de sececidn transversal unifor=-
me, l4-21, que tiens una suparficie de seceidn transversal
mayor que la primera seccibn, 1=13.

La seqgunda sscecibn de superficie-unifnrme'da
saccién\transversal ha de tener una longitud suficisnte pa-
ra mantenar la velocidad de la corriente por debajo do la

velocidad de salida prefijada a la que 1a corriente de par-
t{culas de carbén sale de 1a segunda seccifn y entra en la
seccibn de transicifin 56. La sgtcidn de transicibn 56 actida
ceduolends la velocidad de salida sradsterminada de la co-
rriente de partfculas ds carbbn hasta la velocidad de gntra-

da prefijada a la que la corriente entra en la tercera
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seccifn, 22-26. La tercera seccidn ilustrada en la Figura 2
tiene una suparficig de seccidn transversal uniforme que s
mayor que la superficie de la seccifn transversal de la sg
gunda secciéﬁ de la linea de conduccidn.

La temperatura a la'que la corriente de parti-
culas de carbdn se calienta en cada seccidn de la lgnea de
copduccién sa calcula por separado, Yya que dependen, en paxy
te, de la superficie disponible para la transmisién de ca-
1or. La suma de las adiciones de los caleulos separados ha
de alcanzar la tempsratura de pracalantamlento dasseada, dd
entre aproximadamente 28neC y unos 4809C. La longitud de la
tércera seccidn de conduccién de superficie de seccion transg
versal uniforme, 22-26, pusde no tenar que ser la méxima lop
gitud posible para regular alin la velocidad de la corrien=-
te por debajo de 1a velocidad de salida prefijada. Cuando
se'alcanza 1a temperatura de precalentamiento final desea-
da, la longitud de conduccidn que esti siendo calentada pug
de ser menor que la permisible antes dg que la corriente al
cance la velocidad de salida prefijada, porque si-se calen
tara una longitud més larga de tonduccidn la corriente de
particulas de carbén se sobrecalentaria. Por ello, la longi
tud total da linea de conduccibn requerida pata pretalentar
1a corrients de particulas de carbén hasta una temperatura
final deseadd puede prefijarse, gs{ como el nimero de aumen

tos de tamafio de la canduccidn y las longitudes de cada sec
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"an gensral, emplear una nluralidad o incluso una multinlici

cién de conduccién de superficie de seccién transversal uni
forme progresivamente aumentada.

Seré evidents pambién que sl aumento progresi-
vo de tamafio de conducecifn, a medida que la corriente de par
t{culas de carbdn atraviesa la conduccifn ilustrada en un
cambiador de calor, iluséra también el tipo de aumento de ta

mafio da la conduccién empleado en gsta invencidn en el trans

_ porte general en fase densa de carbdn cuando las pérdidas de

carga a través de la conduceidn elevan la velocidad de la cg
rriente hasta un nivel en el que la erosidn de la conduccidn
se haria importante. andemés, cuando se transportan particy

las de carb6n en un flujo en fase densa, nusde 88T deseabls,

s

dad de conducciones separadas. Cada tonduccifn ha de aumen
tarse progresivamente del modo descrito antariormente segln
ol método de esta invencidn, para gvitar una erasién impof
tante de la conduccidn.

El materiasl particular que comprende 1a condug
cién de transporte empleado en esta invencidn, en el que se
mahe ja una corriente fluidizada de partfculas de carbén en
una fase densa, no @s critico. Son preferibles los motales
y materialeg no metélicos que tiensn conductividad térmica
y que son utilizables & las temparaturaa empleoadas, pero PUE
den emplearse otros materiales, tales como lo8 caramicos,

peroc si son 'no conductores tendrian influencia en el cosfli
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ciente global de transmisidn de calor.

En la Fi;ura 3 se ilustran las secciones de tran
sicién 55'y 56 inte;puestas entre las secciones de cqnduc-
cién Ay 8, y By C, respectivamente. En la Figura 3, las
particulas de carbén en un flujo en fase densa entran en el
cambiador de calof tubular 300 por la entrada 50, a través
de la seceidn de conduccién A que tiene una superficie de sec
cidn transversal uniforme, y corrssponde a las secciaones de
conduccién 1-13 de la Figura 2., Ds la seceidn de conduccidn
A, la corriente de partfculas de carbén straviss, la seccidn
da transicién 55 y entra en la seccidn de conduceién B, que
tiene un didmetro mayor que sl de la seccién de conduccidn
A. La superficie o el diédmetro de la seccidn transversal de
la saccidén de caonduceién de transicién 55 se ilustra aumen
tada linealmente desds el tamaffo de la seccidn de conduceidn
A, en una cantidad prefijada, hasta sl mayor tamafio de la
seccidn de conguccién B. La pendiente del aumanto lineal se
ilustra como 8, un éngulp de 20°. Puede seleccionarse una
pendiente de entre unos 7° y unos 30° para minimizar la erg
sién y la pérdida de carga en la conducecién, y preferible~
mente entre unos 7° y unos 15°, y mas preferiblemente sntre
unes 7% y unos 10°, '

Desde la seccién de conduccidn B, que correspan
de a las secciones de conduccidn 14-21 de la Figura 2, 1la

corriente de partfculas de carbén, en un flujo en fase den
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sa, atraviesa la seccidn de conduccién de transicién 56 y
entra en la seccifn de conduccidn C, cuyo di&metrs es mayor
gue: el de la seccifn” de conduccidn 8. La seccidn de conduc
cidn C corresponds a las secciones de conduccién 22-26 de la

5 Figura 2, El 4rea o el di4metro de la seceidn transversal
de la seccién de transicién 56 esti ilustrada como aumenta
da linealmente desde el éamaﬁo_de la seccidn de conduccidn
B, en una proporcidn prefijada, hasta el tamafic, mayor, de
la seccién de conduccién C. La pendiente del aumento lineal

10 se ilustra tambidn por 8, un 4nqulo de 20°, Puede emplearss
una pendiente del aumento lineal de modo qua 8 esté entre
aproxXimadamente 70 y unos 300, para minimizar la erosidn vy
la pérdida de carga en la conduccién. Preferiblements se em
plea una pendiente tal que @ esté entre aproximadamente 7°

15 y aproximadamente 150, y més preferiblemente una pendiente
tal que 8 esté entre aproximadamente 7° y aproximadamente
10°, La corriente de partf{culas de carbén se transporta a
través de la seccidn de conduccién C y sale del calentador
300 a través de la conducecién C por la salida 60,

20 S5e selecciana una longitud de cada una de las
secciones sucesivas de superficie de seccién transversal uni
forme A, B y C respectivamente, de modo que la corrients de
partiéulas de carbdn que se estd calentando sale de cada sec
cién sucesiva a una velocidad ds ealida nrefli jada, como 8e

25 ha definido aqui, En cada seccién de transicibn, 55 y 56, dis
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minuye esta velocidad de salida prefijada hasta una veloci
dad de entrada prefljada, tal como se ha definido aqui, pa
ra cada seccidn que sigue, de superficie de seceién trans-

versal uniforme, empalmada con la anterior.

Efemplo

£l aparato esmpleado en este ejemplo constaba de
las siguientes unidades principales: (1) un alimentador flui
dizado (mostrado en 200 en la Figura 1), (2) un horno de
gas, (3) un cambiador de calor (mostrado en 300 en las Fi-
guras 1, 2 y 3), (4) un depdsito de recepcidn de carbdn ca
liente (mostrado en 400 en la Figura 1), (5) un silo de pg
sada, y (6) un compresor Westinghouse de freno neumatica.
£1 alimentador fluidizado era un depdsito de almacenamisn-
to de cuatro toneladas de capacidad montado sobrme un trang
duetor de pesada con extensimetro Baldwin, de 0-9000 kilo-
gramas para pesar el recipiente y su contenido. E1 horno de
gas sstaba equipado con tres guemadores Surface.Combust;on
n? 574 (fabricados por Surface Combustion Corp., Toledo,
Ohio) para proporcionar una chimenea de tiro natural de 35,6
cm. de didmetro exterior y 7,5 metros de altura. El serpep
ti{n camblador de calar constaba de catorce secciones de 6
metros de tuberfa Sehsdule 80 de 1,3 cm, ocho secciones de
tuberf{a Schedule B0 de 1,9 centimetros, y cuatro secciones
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de tubaria.Schedule 80 de 2,5 em. Usando codos ds retorno de
180 grados, las secciones individuales de tuberia se solda
ron en forma de una serpentin continuo empezando por la tu
berfa de 1,3 em, En la Figura 2, puede considerarse que las
5 secciones de donduccién 1-13 cdrnssponden a la tuberiz de
1,3 cm, las secciones de éonduccién 14-21 a la tuberia de 1,9
Cme, Y las secciones de conduccifn 22-26 a la tuberia de 2,5
cm. de este ejempla. El serpentin estaha provisto-de siete
tavidades de termopar,.ilustradas como T.C. l-?,‘respecti-
10 vamente en la Figura 2, y cinco tomas de bres@dn, para la
medida de‘temperaturas y presiones de entrada, salida, e in
termedias, ilustradas las tomas de presién como P1-P5 en la
Figura 2.
. El depdsito de recepcién de carbén caliente, tal
15 como el recipiente 400 de la Fiqura 1, constaba de un depd
sito de almacenamiento de carhén de tres toneladas de Capa
cidad, diseffado para trabajar como alimentador de baja pre
sién para el retorno del carbdn al alimentador fluidizado,
El silo de pesada constaba de un depdsito montado sobre una
20 ‘balanza de 1350 kilogramos, para la comprobacién -periédica
del ealibrado del transductor de pesada. El compresor de fre
no neumatico Westinghouse se usé para suministrar nitrdge-
no a 11,2 kilogramea par centimetro éuadrado manométricos,
para el funcionamianto del alimentador. El equipo auxiliar

25 del sistema de nitrégeno constaba de una cubeta de aspira-‘

26,12.75 - 34 -
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cibén, un filtro de aceite y un dendsito de compensacidn,

Empleandd” el aparato descrito anteriormente, ss
llevd desde el alimentador fluidizado hasta el cambiador de
calor 300 un carbdn de uno o dos tamaﬁps, que previaments se
habfa secado y pulverizado de hodo que, o bien el IQU por
cien atravesaba una malla de 841 micras de abertura, o el
100 por cien atravesaba una malla de 373 micras de abertura.
Del cambiador de calor 300, las particulas de ca;bén se in
trodujeron en el receptar de carbéh caliente 400, para re-
circularlo al alimentador fluidizado.

Se hizo una serie de 12 experimentos usando al ‘
equipo antes descrito, En estos experimentos el depdsito alj
mentador se mantuvo a una presiég fija.de B,B.kilogramos por
cent{metro cuadrado manométricos, con el receptor a presiodn

atmosférica.
Antes de empezar la cireulacién de carbén, sl

cambiador de calor se precalgnté a una temperatura, en la
entrada de gas de combustidn, no mayor de 4502C, para sevitar
taponamientos del serpentin_por coquizacién. Una vez inicia
da la circulacidn de carbdn, la temperatura del gas ds com
bustidn de entrada se elevd répidaménte hasta el valor de-~

seada.
Una vez alcanzadas unhas condiciones de equilibrio

se comenzé sl experimento. Las presionss estAticas en el ser

pentin se midieron en los puntos del mismo denominadas Pl,
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P2, P3, P4 y P5 de la Fiqura 2, y las temperaturas en los
puntos del serpentin indicados por TC. 1-6 respectivamen-

te en la Figura 2..lLas temperaturas de los gases de combus
tidn de entrada y salida se midieron tomando una sonda en
numerosos puntos con un termonar desnudo, de un lado a otro
de la seccidn transversal de la chimenea, por debajo y por
encima del serpentin. La velecidad de alimentacidn de car-
bén se midid pesando el depdsito con el transductor al co-
mienzo y al final de cada experimento, £1 gas natural que-
mada y el didxido de carbano afiadido al gas de combustidn

se midieron por medio de orificios. Se affadid diéxido de car
bono para aumentar la precisifn del analisis del gas de com
bueéién. Se tomaron muestras de gas de combustidn cerca del
comiesnzo vy del final de cada experimento. Se tomaren mues~
tras de carbbn antes de empezar y despuds de terminar cada
exparimento. é _
La proporcidn de gas que transportaba al carbén

se midié indirectamente midiendo por medio de orificios las

cantidades de gas que entraban en el alimentador y que es-

capaban a la atmdsfera por la parte superior. La duracidn de
los experimentos fué de aproximadamente 1 horae

El perfil de presiones y velocidades a lo largo
del serpentin de calentamiento en el experimento 12 se ree
sume en la Tabla III, El perfil de pérdida de carga en la

secclén de tuberia de 1,3 cm. del serpentin de calentamien
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to indica uria dependencia lineal de la pérdida de carga en
relacién con la longitud de tuberfa. La velocidad minima en
contrada en los experimentos de calentaiiiento fué de 6 me-
tros por sequndo, a la_entrada del serpentin en el experi-
mento 1. La velocidad maxima efa-de 48 metros por sequndo a
la salida del serpentin eﬁ el experimento B, Si el serpen-
tin no se hubiera ampliado progresivamente de una tuberia
de 1,3 cm. a una tuberfa de 2,5 cm, la velocidad maxima a
la aalipa del exparimento 1 hubiera sido de 147 metros por
ssgundo, a causa de la expansifn del gas transportador, Esto
ilustra el método de esta invencibn, empleando un aumento
progresivo del tamafio de la tuber{a cuando se dan diferencias
de presidén y temperatura. '

Los datos de la Tabla IV indican que el nivel
de temperatura tiens poco efecto en la velocidad de trans-
porte de carbén a una pérdida de carga constante, Por lo tan
to, 8l valor de la temperatura tiene poco efecto en la pé£
dida de carga a una velocidad constante de transporte de car
bén.

Cuando se emplea un medio de transmisién de ca
lor tal como sodio, las paredes maf%licas de }os serpenti-
nes y la pelfcula del carbén son controlantes, y es fécil-
mente calculable el coeficiente global de transmisién de ca
lor., Cuando ss usa gas de combustidn a alta temperatura co

mo medio de calentamiento, hay que calcular un coeficiente
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de transmisifn de calor por radiacifn, para afiadirlo al coe
ficiente de pelicula~del gas de com@ustién. En la Tabla V
se muestra un método usado para el célculo del coeficiente
de radiacién., El coeficiente del gas de ponveccién encantra
do en el presente ejemplo estaba.eptre 1,47 y 1,96 calarias
por hora por metro cuadrado por 2C, a causa de la baja pér
dida de carga permisible del tiro natural. Este coeficien-
te puede aumentarse ficilmente por medios adecuadog, por ejem
plo por colocacidén de placas desviadaras. Asimismo, el &rea
eficaz de transmisién de calor puade'aumentarse usando tu-
bos aleteados, si se quiere,

Los datos de los _experimentos se resumen en las
Tablas I, 11, 111, IU, Vy, VI, VII'y VIII siguientes:




Tabla I

Coeficiente global de transmisidn de calor

v

Temperatura 8C

Exg?rimeg y** ” Gas de Gas.da Carbén de Carbdn de

to" NR Cal/h/m“/9C entrada salida -entrada salida
1 3,56 562 227 37;7 185
2 3,20 563 224 30 186
3 3;}1 64Q 257,5 42?2 226
4 3,76 647 269 47?? 244
5 3,47 - 727 286 47!7 267
6 2?86 760 282 41,2 262
7 3,35 752 319 97,1 295
8 '4,76 875 360 83,8 * 3566
9 S!dg 841 352' 91 342
10 4?44 918 343?5 6; 33%
11 4,74 894 363,5 117 362
12 5,20 840 361 87 363

X Expefiﬁentos 1, 3, 6, 7, 10~12 ~ 100 por cien atraviesa
‘malla de 373 micras

Experimentos 2, 4, 5, B y 9 - 100 por cien atraviesa ma-
lla de 841 micras

#n 58 encoantrd que el coaficients de transmisién ds calor de
la pelicula interior del carbén era constante en los 12
experimentos, es decir hc= 16,7 cal/h/mz/QC. Este coefi
ciente es préximo al encontrado en la transmisidén de ca

lor a un lecho fluidizado.

 26.12.75 , - 39 -



Tabla 1I

Cosficientes globales de t¥ansmisidn de calor de las secciones

Tamafio de
tuberia,
cm.Xx-pesada

Superficie
interior,m2

Experimento 12

¥

1,27
1,27
1,27
1,9
1,9
1,9
2,54

26.12.75

1,68
1,10
1,10
0,78
1,50
0,76

1,98

+

- 40 -

C’empirico q At del u
cal/g/ec Keal/h  carbdn o€ Cal/h/m2/2C
0,372 34121 84,9 4,60"%
0,428 18547 42,9 4,62
0,457 21118 44,9 6,009
0,494 7938 16,0 3,81
0,516 17590 34,0 4,84
0,536 8644 16,0 5,69
0,562 21370 38,0 _6,40

* promedio acumulativa 5,25

K Corregido el caldr que va al gas transportador y al agua

¥x Calor latente que va a 3,4 Kg, de agua en esta msccidn
caudal de carbdn: 973 Kag/h.



Tabla IIT

Perfil de presiones y velocidades en el experimento 12

Tamafio de

Entre los 1la conduc . AP Velocidad

puntos de  cién, em. Longitud Ndmero total AP/m media

presidn: X=pesada recta, m. de codos Kq/cm? Kg/cm? /m m/seq.
1-2 1,27 36,3 7 2,7 8,073 10,3
4 -5 2,54 24 4=1/2 0,84 0,035 27,8

Longitud

Entre los . recta

puntos da equivalen

temperatura: te, m.
1-2 1,27 37,9 - - - 10,3
2 -3 1,27 24,9 - - - 16,2
3 -4 1,27 24,9 - - - 24,4
4 -5 1,9 12,9 - - - 17,8
5«6 1,9 24!9 - - - 23?5
5 - 7 1.'9 12’6 - - hd 30?5
7 - B 2,54 25,5 - - - 27,8

26412.75 - 4] -



Tabla IV

Efecto de la temperatura en la velocidad de transporte ds carbdn

a una diferencia constante de presidn

AP de un lado Caudal- de Temperatura

Experimento a otro del carbén, media del
Na serpentin, Kg/cri? Kg/h. carhén aC

1 9,0 1202 112

2 8?5 915 108

3 9,08 1138 134

4 8,7 965 146

5 8,8 990 ) 158

6 9,0 1149 156

7 9,0 . 1171 196

8 8,8 916 220

9 9,0 1041 217

1o 9?0 1136 200

11 9,0 1129 239

12 9,0 981 228

26,12.758 - 42 -
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Tabla V

Coeficientes de pelicula

' 0,8
27,49 ¢, (67) "’

g-
Exparimenta
N®

1
2
3
4

26.12,75

—..0,2
(8;%)"

siendo:

(ec. 24 pég. 467, Perry, Chem, Eng.

Handbook, 32 Edic.)

G’= Velocidad mésica, Kg de gas por seg. por m2 '

Cp= Calor espscifico del gas a presidn constante, Cal/Kg/eC

Dy= Didmetro interior, centfmetros

h3 evaluado por la técmica presentada en

Chem. Eng. Handbook, 38 Ed.

hy evaluado por 1z Fig. 12, pag. 473, Perry, Chem.
+» Usando un factor de efectividad de radiacidn
neficientes de pelfcu
cidén C (Se usaron tem

. boak, -32 Ed
de 0,44,

9

basado en cilculos usands ¢

- la del carbfn determinados en la sac
peraturas medias de gas y de ecarbén con una previsidn da
descenso de temperatura de 41,69C a través de la pelicula
de carbén y la pared metilica

pég. 40, Perry,

—é— hg hf hr hc
u
Cal. por h. por m2

. . par ¢ . .
0,0779 1,55 0?14 2,2 14,8
0,0762 1?57 0,14 2,2 16,1
0,0668 1?60 0?17 2,75 18,4
0, 0666 1,73 0,17 2,83 15,1

- 43 -
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Tabla V

(continuacién)

Coeficientes de pelicula

[y

: 9 m , -
- hg | hy hy hg
Experimento u .
Ne :
Cal. por Hy por m2
por ag
5 0,0624 1,65 018 3,15 " 16,9
6 0,0611 1,49 0;19 3,14 21
7 0,0847 1,77 0j20 3,77 18,6
8 0,0543 1,91 0,22 4,56 13,0
9 0,0523 2,10 0,23 4,72 13,1
10 0,0514 1,80 0,22 4,41 17,0
11 0,0491 1,87 0,23 4,72 17,3
12 0,046 2,02 0,22 4,56 18,6
ey ——
Promedio 16,7

26.12.75




Tabla VI

Lecturas intermedias de temperatura w presidn

Experi- Temperaturas, 2C, ° .Presiones, Kq/cm2 manométricos

mento N t-2 £-3 t-4 t-5 t-6 t-7 p=l p=2 p=3 p-4 p-5
1 78 101 127 137 156 = 9,17 6,58 2,8 0,98 0,28
2 X WX Hx 137 156 - 8,96 6,51 3,08 1,19 0,35
3 94 125 153 163 185 «x 9,24 6,65 2,8 1,05 0,28
4 - - - 184 2090 - 9,10 6,72 3,08 1,19 0,35
5 - - - 199 226 - 9,17 6,65 3,15 1,12 0,35
6 108 144 178 190 217 - 9,24 6,79 2,94 1,05 0,28
7 184 185 217 231 257 9,24 6,85° 2,8 0,98 0,28
8 - - - 278 312 - 9,31 7,0 3,29 1,26 0,42
9 - - - 274 308 - 9,24 6,65 3,0 1,05 0,28
10 144 186 231 251 285 - 9,24 6,79 3,08 1,05 0,28
11 187 227 268 282 310 - 9,24 6,72 2,87 1,05 0,28
12 172 215 260 276 310 326 9,31 6,72 3,08 1,19 0,35

W La vaina del termopar n2 7 dié fugas antes del Experimen
to n2 3 y se tapond, excepto en sl experimento 12,

%% Se quitarcﬁ l;s yainas de termopar 2, 3 y 4 en los expe

rimentos 2, 4, 5, 8 y 9

26.12.75 - 45 -
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TABLA VII

Datos experimentales sobre calentamiento de carbdn en oolvo

Experimento Caudal de car Temperatura, 2C 9,  Meta
N2 bédn Ka/h 23q59° °0  Ggg.de sa  Carbin de Lajbdn e Hole
1 1202 563 227 3 185 1

2 315 564 244 30 186 1

3 1138 641 258 42 226 1

4 965 647 269 48 244 1

5 990 728 286 48 267 9

6 1149 761 282 47 263 2

7 1171 753 319 97 295 5

8 916 876 360 84 356 q

N 1941 842 352 91 343 ”
10 1136 919 344 61 338 1

11 1129 895 3664 117 362 -

12 981 841 361 87 364 .

26.12.75 - 46 -



m;é Metano quemado Dié>.<ido de carbg Gas tr.anseort_a_ Calor ar'mrtado

S OSBHE T pores.kah 93.ipyspiade: Mo flat.{NkEphoene)  pLGOR*O™
185 . 1,40 1,61 1,16 70106
s 1,41 1,70 1,94 51280
228 . 1,64 1,70 1,16 67460
246 1,95 1,66 1,96 74870
267 2,05 1,61 1,95 76330
263 2,11 1,74 1,16 69430
295 2,13 1,70 1,16 84120
356 3,67 1,61 1,95 121990
343 2,94 1,61 1,94 149100
338 3,0 1,72 1,16 128950
362 3,08 1,64 1,16 125290
364 3,07 . 1,76 1,16 129120
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Tabla VIII

-

Anilisis granulométrico y densidad aparente del carbdn usado

en los experimentos de calentamiento

)

¢ en peso retenido en el tamiz

Abertura de A". 100% a través de C'- 100% a través de
malla, : malla de . malla de
micras 373 micras 841 micras
84l 0,0 0,0
373 1,9 22,
250 . 3,1 28,8
149 10,8 19,7
74 : 26,9 o 15,3
a6 32,1 , 6,3
-44 25,2 7,4
100,0 . 100,0

Densidad aparents del carbdn .
Kg/litro 0,648 0,742

% Carbén usado en los experimentas 1, 3, 6, 7y 10-12: el l00%
. atravesaba un tamiz de malla da 373 micras de abertura
#u Carbén usado en los experimentos 2, 4, 5, 8 w9: el 100

por cien atravesaba un tamiz de malla de 841 micras de

abartura

26.12,75 . - 47 -
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La presente solicitud, que corresponde a la pre
sentada en Estados Unidos de América, el 10 de Enero de
1,975, bajo el nimero 540.220, se acoge a los beneficios del

Articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

- REIVINDICACIONES -

Los puntos de invencidn propia y'nueva fue se

'presehtan paré que sean objeto de,esté'§olicitud de Patente

de Invencién en Espafia, por VEINTE affos, son los que se rs
cogen en las reivindicaciones siguientes:- , '

l132.~ Un método mejorado da‘transpgftar particy
las de garbén{en un flujo en Fase densa a través de una con
duceién, en el que la mejora comprende: a. disponer una fa
se densa de pérticulas de carbdn fluiﬁiZaﬁdo dichas parti-
culas con un gas no oxidante; b. disponer una linea de con
duceibn gue comprende al menos una pluralidad ds sqcciones
empalmadgs sucesivas y alineadas en serie que tiénan indi-
vidualmente una superficie de seccién transversal uniforms,
separadas por secciones de ﬁransiciéﬁ cada uné de las cua-

les tisne una superficie de seccifn transversal variable,.

- 48 -
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que se aumenta linsalments, en cuanto a su superficie de
seccifn transversal, en una cantidad nrefijada; c. introdu-
cir dicha fase densa en una primera de dichas secciones de
superiicie uniforme de seccibn transversal, a una velocidad
de entrada previamente determinada; dv hacer gue dicha fuse
densa abandone dicha primera seccifn y cada seccidn sucesi-

va de superficie de seccifn transversal uniforme y enire en

la siguiente seccifin de transicién unida a slla a una velo-

cidad de salida predeterminada, siendo dicha velocidad de
salida mayor que dicha velocidad de entrada e infarior a la
velocidad a la que ocurre una erusidn importante; y c. hacer
que dicha fase densa abandonr dicha seccidn de transicién a
dicha velocidad de entrada para introduccidn en la scccidn
siguiente de superficie de seccidn transversal uniforie su-
cesivamente mayor.

28, ,= Un método segdn la reivindicdcidn 12, en el
que, en la operacién c., dicha velocidad de entrada ecstd en-

s g .
tre aproximadamente 4,5 metros por segundo y aproximadamente

15 metros por sequndo, y, en la operacién d., dicha veloci-

dad de salida cstd entre aproximadamente 15 metros por se-
gqunda vy éproximadamente 18 metros por segundo.

33,~ Un méicdo sagln la reivindicacién 23, en el
(que ticha velocidad de sntrada estd entre anroximadamente
4,5 metros por sequndo y aproximadamento 6 mairos nor sequn-

do.
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42 ,- Un método segln la reivindicacién 32, en el
que dicha velocidad de entrada es de aproximadamente 6 me-
tros por segundo, y dicha velocidad de salida es de aproxi-
madamente 18 metros por sequndo.

54,~ Un método segdn la reivindicacidn 22, en el
que, en la operacién de, dicha fase densa se hace abandonar
dicha primera seccidn y cada séccién sucesiva de superficie
de seccidn transversal uniforme a dicha velocidad de salida,
selaccionando una longitud para dichas secciones de sungrii-
cie de seccibn transversal uniforme de acuerdo con la ecua-

cidn siguiente:

0,5 .1,75

AB/L = 30,46 077 G

donde P/L es la pérdida de carga por metiro de linea de con-
duccibn, en kilogramos por centfmetro cuadrada por metro,
D es el didmetro interior de la lfnea de conduccidn medido
en metros y G es la velocidad m&sica medida en millones de
kilogramos por hora por metro cuadrado, Yy hacer pasar dicha
Fase densa a través deo cada una da dichas soccionea da suparp-
ficie de seccidn transversal uniforme.

62.- Un método seqin la reivindicacidén 12, en el
que dicha linea de conduccidn comprende al menos una multi-
alicidad de dichas secciones de'superficia de seccidn trans-

versal uniforme.
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: ?

72.- Un método segéin la reivindicacidn 22, que

‘ademds Comprende la operacidn de f. calentar indirectazncntoe

dicha fase donsa que fluye a través de dicha linea de con-
duccibn hasta una temperatura de entre uncs 25080 Yy unos
4209C, calentando al menos una narte de dicha linca do con-
duccién, durante un tiecmpo do proecalentamiento suficiente-
mente breve para evitar la aglomeracién'de los particulas
de carbdn.

8.~ Un método segdn la reivindicacién 72, en el
que dicha velocidad de entrada estd entre unos 4,5 metros
sor sequndo y unos 6 melros por sequndo.

98.~ Un método segln la reivindimcidn 72, en el
que dicha velocidad de.entrada s de unos 6 motros por so-
gundo y dicha velocidad de salida es de unos 18 metros por
segundo.

102.~ Un mftodo segdn la reivindicacidn 7%, en

6l gue dicha linea do conduccifn comprende al menos una mule
tiplicidad de dichas seccioness de superficie dr scccidn
transversal uniforme.

113 ,- Un método me jorado de transportar partie-
sulas de carbén en un flujo en Fase densa a travds de una
conduccidn,

Tal y como se ha descrito sn la kemoria oua an-
tecede, representado en los dibujos qus se acompaiian y pa-

ra los fines que se han ecspecificada.,



Esta Memoria consta de cincuenta y dos hojas escri-

tas a méquina por una sola cara.

Madrid, 29.A8R1976

P8,

5 ' o Alberto de Elzapuru

Por P,

10

20

25

26.12.75/CMA. - 52 -
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