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Campao de la invencidn

-

Esta 1nuen016n se refiere a una mejora gn un
método y un aparato para calentar indlractamente y/a trans
portar partlculas sflidas carbanosas enrun flujo gn'fase
densa a través ds conducéiones. Mas parficularmanta, esta
invencidn se refiers a una majora,eﬁ un procedimiento pa=-
ré hater reaccionar particulaé de carbdn en procedimientos

de conversién de carbén, ..

Deacripcidn .de la técnica anterior

Las necesidades crecisntes, de energia han hacha
enfocar la atennién en los combustibles Pasiles sblidos, -
debido a su disponibilidad en los- Estadoa Unidos en. canti

dad relativamanta abundanta, y su valor potencial si ea con

~vierten en formas més Gtiles de.energia Y materias primas.'

Son muy cononldoa ‘1pe procesos talaa como la oarbcnizagién,

carburizacién hidrogenante y gasificacién hidrogenante, en

~ los que se han preparado productos combustiblas sintéticoa

introduciendo una corriente fluidizada de particulas de car'
bdn fimamente divididas en una zona de teaccién, y hacien
da- reaccionar las particulas de carbon a tamparaturas ale
vadas en presencia de gases lnertes, aire, vapor des agua,

axigeno, hidrfgeno o similares. Usualmente se.emplean ga=
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ses fluidizantes tales.como aire, nitrégeno,'uapor de agua, -
hidrégeno o similares. . ' ' ' .' '
Es deseable precalentar las particulas de car,
bén sn muchos de estos procedimiantos ‘antes de que las par
t{culas reaccionen con UR raaccfdnante adecuado a temperg
tura elevada en la zona de reaccién, Hasta ahora, las par
ticulas de carbén sa han precalentads directamente por mg -
dics tales coma poner an céntacto las particulas de carbén
con grandes cantidades de gases calientes., Este procedimiep
to se usé pordus las particuias ds carbén se transportaban

por 1fneas de conduceisdn en flula en fase dilufda an estos

"procedimientos. "Fase diluida", tal como se emplea &n to=

da la Memaria descriptiva,'aignifica una soncentracién de

s6lidas en el gas fluidizante de desds apraximﬁdémente 16

gramos a aproximedaments 32 gramos de sélidas por litro de

gas. Sin embargo, las grandes cantidadea de gases callens
tes requerian el aﬁpleo de conducciones costosas de gram -
des didmetros para albergar sstos gases, Un grave incanve
niente del transporte y el calentamisnto de particulas de
carbén'en flujo en fase dilufda era 8l causado por la al=-
ta velocidad requarida en la conduceclién, que era de més da
22,5 metros por segundao, y que causaba una importante erg
sién de la conduccidn, Esta srosién ‘obligaba a usar chapas -
de dasgaata gh diversas aecclonas de la conduccién, parti |

cularmente en las curvas a pgodoa. Adamas, pomo no era das~
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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 particulas de carbén se separaban de 1os‘qasas .
inertes de calentamiento por medio de un eguipo adecuado,
tal como un separador de cicldn,

£1 calentamisnto indirecto de una mezcla de car
bdn-gds aue circulaba por las conducciones en fase dilui-
da era antiscondémico y poco préctico, a causa de los coe-
ficientes de transmisidn de calor, inherentemente bajos,
de las lf{neas de conduccién, an flujo en fase diluida, de
aproximadamente 0,49 a 0,98 calorias por hora por 4C por cepn
t{mstro cuadrado de superficie interior ds la linea de con
dugeién, Como resuitado, la transmisién indirecta -de calor
requerfa 2l gasto de mucha snergia da célenﬁamiento. Por es
ta razén, en los procedimiéntas de conversién de carbén en
que ee emplea un flujo en fase diluida de particulas ds car
bén, las operaciones de arecalentamiente implicaban en gg
neral el contacto directa de las particulas de carbdn con
tuberf{a metdlicas calientes situadas en una zona de precg
lentamiento o con grandes cantidades des qases insrtes ca-
lientes. .

' Albright, Holden, Simons, Sehmidt, en Chem. Eng.,

56, 103 (1951) han infarmado schre la transfaerencia de pap
ticulas de carbdn en fase densa émpleando un alimentadar

neuméatico, vy 8n la patente de las EE,UU. n?@ 3,337,417 se

-l -
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describe el calentamiento de una corriente de carbén flui
dizado en un gas, en una fase densa, mientras atraviesa un
cambiador de calor tubular inmediatamente antes de:la car
burizacidén. No obstante, las lineas de conduccidn a escala
industrial que tiensn un diametro constante en toda su lon

gitud se erosionarian rapidamente si se empleara un flujo

en fass densa de particulas de carhén.

Resumen de la invencidn

Un.objeto de esta invencidn es proporcionar una

_me jora en un método y un aparato para transportar y/o ca-

lentar indirsctamente particulas carbonosas adlidas an un
flujo en fase densa gue atraviesa unas linpas dé gonducelbn,
Otro abjeto de esta invenclén os pranarcionar un parfeceip
namianto en un procadimiento'para hacar reacciaonar particg
las de carbén en un proceso de carburizacién, carburizacidn
hidrogsnanta, gasificacidn hidrogenante o hidragenacidn.
Otro objeto més de esta invencidn es proporcionar un métg
do y un aparato para calentar ecgnémicamante particulas de
carbén en un flujo en fase densa, controlando al mismo tiem
po la velotidad de circulacién a través de las caonducciones,
Un objeta de esta invancién es transportar particulas da
carbén en un flujo en fass denea s través da lineas do oop
duocién, controlanda al mismo tiempo la velooidad de cir-

-5 -



10

15

25

26.12.75

culacidn a través de las conduccionas.

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 fase densa,
la erosién en el interior de la .linea de conducciép pueds
reducirse sustancialmenté por aumentos progresivos, a inter
valos previamente daterminados, del tamafio ds la conduceidn,
siendo cada aumento de la conduccidn de una cantidad prede
terminada suficiente para compensar la expansién de la fa
se gaseosa dentro des la conduceidn, causada por una mayor
temperatura o una menar prasién.

"Fase dansa", tal como se emplea en toda la Mg
maria dascriptiva, quisre decir una concentracidn de 861}
dos en el gas Pluidizante de desde apraximadaments 80 gra
mos a aproximadamente 720 grambs de shlicdos por litro de
que, y mis tiplcaments de aproximadamente 240 gramos a &prg
ximadamente 640 gramos por litro de gas. La erasidn de las
conduccianes en los sistemas neumaticos aumenta en ‘genard
rbdpidamente al aumentar la velocidad de circulacidn a tra
vés de las conducciones, tipicamente con aproximadamgnte la
cuarta potencia de la velocidad de paso. Sin embargo, se ha
descubiertao, segln esta invencién, que el método y el apa
rato para transpartar una corrients fluidizada de particy
las de carbdn en una fase densa puedan me jorarse por aumep

to progresivo del tamafio de la iinea de conduccidn, en can

-6 -



tidades predeterminadas y a intervalos p?eviamente fijados
de la longitud de 1a linea de conduccidn, para controlar
1a velocidad de la corriente por debajo de una velacidad a
la que la erosifn de la cunduccién es ya importante.

5 Empleando el método 'y 8l aparato me jorados de
esta invencmon, pueden prBCalentarwa indirectamente partl
culas de carbén, en un flujo en fase densa que atraviesa
una linea de conduccidn, hasta una cierta tempsratura, sin
erasién importante en la linea de conduccidn o transparte.

10 nTpansformacién pléstica", tal como se usa en toda la Memg
ria descriptiVa, quisre decinr un procadimiento en el gue
las superficies de las particulaa de oasrbén fue se caliep
tan, particu;armante cuanda se calientan en una atmosfera
de hidrégeno, adquiersn pegajosidad y se transforman on sy

15 . perficies no pegajosas de escoria sustancialmente sGlida.
La transformacién pléstica la exparimentan tanto los car-
bones gue se aglomeran normalmente como las carbapes que
adquieren una superficie pegajosa sdlo Bn una atmbafera ri

ca en hidrégeno.
20 Lags particulas de carbén empisgzan a hacerse pg

gajosas a temperaturas en sl intervalo de aptoximadamente
35090 a unos §5002¢, segln las nropledades sspeeificas del
_ carbén, la atmésfera y la velocidad de calentamiento. La
* pedajosidad se debe a un material similar a un plastico o

28 alguitrancso que &8 farma en la superficie, o cerca ds slla,

26.12,75 -7 -
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de cada particula de _carbén, nor un nraceso de fusidn o deg
composicidn parcial. Por calentamiento adiciaonal durante
cierto periodo de tiempo, el material simil-plastico o al
quitranoso se transforma en un material s6lido sustancial
mente poroso, denominado “escorié" de carbdn. La duracién
de este perfodo de tiempo, generalmente del orden de miny
tos, depende de la temperatura real de calentamiento, vy es
mas corto al aumentar la temperatura.

Empleando el método y el aparato mejorados de
esta invencidn, pueden nrecalentarse indirectamente parti
tulas de carbédn én un flujo sn fase densa, hasta una tem-
peratura de entre unos 2509C y unos 4202C, siempre- que, 3
una temperatura por encima da anroximaaamehte 3spec, el tiem
po de precalentamientno a Bsa temparatura sea lo bastante
carto para svitar la aglomeracidn de las particulas de cap
bén. Esto pusde consequirse ventajosamente sometiendo un
FluJo.en fase densa de partficulas de carbdn a un medio de
trasmisién indirecta de calar. Por eiemple, las particulas
de carbén pusden calentarse hasta la tomparatura deseada
transpartandolas a través de un cambiador de calor tubular,
aumenténdose progresivamente el tamafio de los tubas o con
ducciones, a través de las cuales fluye la corrisente de par
ticulas ds carbdn, en seqmentas praviamente determinados

de superficie uniforme en su seccibn 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 aue la

-

erosién de las conduﬁciones es importante.

El calentamiento indirecto de un Flujo‘dg par,
tf{culas de carbdn en fase densa segln esta invencién, apor
ta las sigquientes ventajas: la cantidad de particulas de
carbén transportadas y calentadas porT unidad de superficie
de seccién perpsndicular de la 1ines de conduccidn no sh-
la es muy superior a la obtenible en flujo en fase dilui-
da, sino gque también requiere menos gnergia, Un litro de

gas transporta 15 a 30 veces mas partfculas de carbdn an

flujo en fase densa que en flujo en fase diluida, £l uso

. de una cantidad comparativamente psquefia de gas transpor-

tador en un flujo en fase densa puede "ser gxtremadamante
ventajoso corriente abajo, si, por e jemplo, se usa como gas
transportador gas de cambustidn o gases nitrogenados de un
procedimiento de conversidn do carbdn, tal como la carbu-
rizacién hidrogenante., Las cantidadas grandes de gas trang
portador distinto de un gas rico en hidrégeno o de qas de
recirculacidn son indeseables sn una zona de carbonizacifn
hidragsnante en lecho fluidizado, y tienen que separarse
de las partficulas de carbén antes de entrar en la zona de
reaccidn, por medio de un enuino adscuado, tal como un sg
paradar cieclénico o similar,

Ademés, si se desea tal separacién en fase den

sa, las particulas de carbén se separan mas facilmente del
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gas transportador antes de entrar en una zona de reaccidn
en lecho fléido, talwcomo una zona de carbonizacidn hidrg
genante. Ademds, las necesidades de ensrgia son intrinse-
camente menores en un flujo en fase densa, debido a las me
nores velocidades de gas portador. En un flujo en fase di
luida, la velocidad lineal del gas transportador esté ge-
neralmente entre 15 y 30 metros por sequnda para evitar que
las particulas de carhdn arrastra@as se depositen en las
lineas de conduccidn. Sin embarge, en el fluja en fase den

sa, la velocidad lineal de los gases transportadores pue-

.de ser de sola unos 4,5 metros por saqunda, y puede mantg

nerse un flujo estable y reqular en las lineas qQ_tpanspog
ts, .

La velocidad de una corriente de particulas de
carbén fluidizadas en un flujo en fase densa a través de una
conduccidn de didmetro a supsrficie de seccidn perpendicu-
lar constarte aumenta de acuerdo con la expansién del gas
fluidizante. La expansidn del gas dontro de la conduceidn
es 8l resultado de una nérdida de carga y/o un aumento de
temperatura de la corriente que circula por la conduceidn.
Cuando una corriente fluidizada de particulas de cgrbén en
faag dansa sae kransparta a través da la condueeibn, hay una
pérdida continua de presidn a temperatura ambiente para una
longitud dada'de conduccidn. Un aumento de temperatura en

1a conduccidn, tal como sucede durante el calentamiento de

- 10 -



la corriente fluidizada de particulas de carbdn en uno de
los aspectos del método me jorado de esta invencién, expan-
de mas el gas y aumenta la velocidad en la conduccibn, pe-
ro generalmente es mas importante la influencia de la pér-
5 dida de carga en la velocidad existente en la conduccidn.
Se ha encontrado que, empleando el método de la
pérdida de carga global, usando una ecuacidn de Fanning mo
dificada para flujo estacionario en tuberias circulares uni

formes que trabajan llenas de agua en condiciones isotér-

10 micas, como as describe an el Chemical Enninesrs’Handhook,
de Perry, %8 edicidn, 1950, paginas 377 y 382, en con juncidn
con una ecuacién obtenida empiricaments aplicable el trang
porfe en fase densa ds partfculas de carbén, la pérdida ds
carga en el transporte de un flujo en fase densa de parti-
15 culas de carbén a través de una conduccién de longitud prg
determinada puede calcularse, y por lo tanto puede calcular
se la velocidad a la que se acelera la Fase densa, A4l revés,
cuando se emplea la ecuacidn emnfrica anteriorments mencig
nada y se da una velaoidad final, punde caleularse la lon-
20 gitud de linea da conduccién nue se reauiore para slcanzar

esta velocidad,
La velocldad de la corriente fluidizada de pat

t{culas de carbfn nue se transporta a través de al menos una
1inea de conduccidn se requla de modo que la erosidn de la

25 1{inea de conduccidn se minimice. Se ha encontrade que debe

26,12.75 - 11 -
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mantenerse una velocidad de circulacidn inferior a anroxi-
madamente 18 metros por sequndo; y se prefiere una veloci-
dad de entre aproximadamente 4,5 metros por segundo’y aprg
vimadamente 18 metros por sequndo. Un flujo en fase densa
de partfculas de carbdn a una velocidad de la corriente de
mé&s de unos 18 metros por segundo en toda la linea de con-
duccidn habria renuerido chapas ds desqaste ingtaladas en
tadas las 1{neas ds conduccidn, para centrolar, en caso cnn
trario, la alta velocidad da erosifn de la conduecidn, cha
pas de desgaste que san un gasto indaseable.

Sin'embarqo, seqin el método y el aparatn de la
presente invencién, se emplea al menns una }inea de canduc
cidn, gue caomprende al menos una pluralidad, vy hggfaribla-
mente uné multipligidad da ssccionas Bmpaimadas sucesivas y
alinsadas en serie, teniendo cada seccién un drea de saec~
cibn transversal o perpendicular uniforms. Ademas, el dib-
metro de la seccidn transversal de cada seccidn sucesiva ay
menta progresivamente en una cantidad proviamente determi-
nada. La velocidad de la corriente Fluldizada de partfculas
de carbdn que sntra en cada saccidn de ssccién transvarsal
uniforme se disminuye a una velocidad de entrada previamen
te determinada. La longitud de cada seccidn de area uniforme
de 1a seceidn transversal se selecciona de mada que la co-
rriente fluidizada de particulas de carbdn sale de cada sog

cién a una velocidad de salida nreviamente determinada.
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La sequnda velocidad predeterm@nada es mayor que
la primsera uelocidadwpredeterminada citada, e inferior a una
velocidad de la corriente a la que la ernsién de la linea
gs importante, Es preferible que la velocidad de entrada nrg

viamente fijada esté entre aproximadamente 4,5 metras nor

segundo y unos 15 metros bor sequndo, y gue la velocidad de

salida previamente determinada ssté entrs aproximadamente

15 metros por esgundn y unos 18 matros por sequndo, Mas nrg
feriblemente, la velocidad de entrada previamente fijada eg

té4 entre unos 4, & metros por segundo y unos 6 metros por Sg

»gundo, y la velocidad de salida previamente fijada esta en

tre unos 15 metros por segundo y unas 18 metros por gagune
do, Del moda més preferible, la velocidad.da'anfrada previa
mante fijada es do unos 6 metros por aequﬁdo, y la veloci-
dad de salida fijada previamente es de unos 18 metros par
sequndo., Empleando estas velacidadns, se minimiza la erosidn
da la linea de conduccidn.

Las seccionss empalmadas sucesivas y alineadas
en seris que camprende la 1fnea de conduccisn emnleada en
gata invenzidn estan separadas por sscciones de transicidn,
Cada seccidn de transicidn tiene una superficie variable ds
la sanolén tranavafaal, que aumpnta linealmente en una PT3
poreidn prefijada. Tal aumento de la superficle de la sec=
cién traneversal hace nue disminuya la velocidad a la que

1a caorriente de particulas de carbdn entra en la geccidn de

- 13 -
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transicién, hasta una velocidad prefijada a la que la co-
rriente sale ds la seccidn de transicién. Como la seccién

de transicidn esta interpuesta sntre dos.secciones de super,
ficie uniforme de la seccién transversal, la corriente de
particulas de carbdn sale de una seccidn de superficie uni
forme de sgccién transversal empalmada con la seccion de
transicién, y entra en la seccién de trans@cién a la velo-
cidad de salida previamente fijada. pdemis, la corriente de
part{culas ds carbdn sale de la seccién de transicidn y en
tra en la otra seccidn de seccidn transversal uniforme empal

mada con esa seccidn de transicién a la velocidad de entra

da previamente fijada. La superficie de seccifn transvarsal

s Z

variable de la soecién de transicién se aumenta -en una prg

porcifn prefljada suficiente para disminuir la velocidad de
salida fijada previamente hasta la‘valocidad de sntrada pre
viamente determinada. De este mndo, la carriente de parti-

culas de carbén entra en cada seccién de superficie de seg

cidn transversal uniforme sucesivamentc mayor a la veloci-

dad de entrada nreviaﬁante fijada.

En o1 transporte ds una corriente en fase den-
sa de particulas dg carbdn a través de al menas una linaa
de conduccidn, sl métadn de la presento invencidn, en cada
una de las seccionss de transicidén internuestas entre sac-
ciones empalmadas sucesivas de sunerficie.da seccidn trans

versal uniforme nroqresivamente aumentada, disminuye la vg

- 14 -
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‘temperatura y presién, segln la siguiente ecuacid

lacidad de la corriente de particulas que salen de cada seg
cidén de superficie uniforme de la seccidn transversal, deg

de una velocidad de salida previamente fijada hasta una ve
locidad de entrada determinada.de antemana. Esto se consi-

gue aumentanda la superfigis de la seccifn transversal de
la conduceidn en una praporcion predeterminada. Se ha encon
trado tambidn que, segin la presente invencidn, la longitud
de cada seccidn sucesiva de linea de conduccidn que tiene

una superficis de sgccién transversal progresivamente mayor,

pusde seleccionarse, cuando se ancuentran diferencias de
n aobteni-

da empiricamente: -

Ap/L = 50,46 005 gl 83

donda Z\Eﬂ_ es la pérdida de carga por metro de linea de cop
duceidn, en kg/cm2 por metro; D as el d;émetro interior de
la linsa de conduccién medido en metros, y G es la veloci-
dad mésica medida en millones de kilogramas por hora par meg
tro cuadrado,

Usando ssta ecuacién en conjuncién con el méto
da aproximado de la pérdida de carga global, que proporcig
na un punte de arrangue aproximado para los caleulos, pue=-
de calcularse la pérdida de carga en una seccidn de linea

de conduccidn que tiene una superficie uniforme de su sec-

- 15 -
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cidén transversal. Se ha encantrado que la pérdida de carga
encontrada en el cai;ntamiento y el transpaorte de particu-

las de carbén en una fase densa estaba relacionada con el
transporte_de aqua a temneratura ambiente por un factor cons
tante de 1,4. Por sjemplo, usando la ecuacidén de Fanning ci
tada anteriormente, se puede calcular ficilments la nérdi-

da ds carga para transportar un peso equivalents de agua.
Ngltiplicando después esta pérdida de carga poT el Factor

1,4, se determina la pérdida de carga aproximada para el trans
porte de un peso equivalente de particulas de carbén en fa

se dehsa. Empleando el método de la pérdida de carga global

'y la ecuaci6n obtenida empiricamente descrita anteriormen-

te, puede calcularse la lonqitud de 1fnea de conduccién de
una superficie de seccién transversal uniforme prefijada re
querida para reqular la velocidad de salida de una corrispn
te de partfculas de carbfn en fass densa a través de la 11
nea de conduccién. Ha de entenderse que es conveniente em-
plear el método de pérdida de carqa anroximada nlabal, en
canjuncidn con la acuacibn obtenida empiricamente de esta
invencidn, para facilitar la ranidez de los célcules, nero
no es esencial,

Se ha aascubierto que un aumcnto de temperatu-
ra durante la transmisién de calor a la corriente circulap
te de carbén en fase densa en la 1{nea dr caonduccidn tiene

un efecto despreciable en la pérdida de carga a traves de
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una longitud dada demponduccién. Sin embargn, la expansidn

del gas transportador, a causa de la mayor temperatura, tig
ne un gran efecto en la velocidad de la corrienta en la con
duccidn., Por ello, en cqndiciones de calentamients, nrefuri

blemente un calentamiento. indirecto de la corriente en Fa

«

sa densa de particulas de-carhén hasta una temneratura deseg

da, la longitud de cada seccidn de suparficie de seccion

transversal o diadmetro uniforme praogresivamente mayor es qg

naralmente menor aue lo que saria en un transnnrte en fase
10 densa de las particulas de carbén a temperatura ambiente,
Esto requiere secciones de transicifn a intervales mas cor
tos para controlar la velocidad de la corriente., _

- De aqui que,.en condicinnes de_trensmisidn de ca
lar, la lanpitud do cada seccidn empalmada sucesivamento de
15 superficie de seccidn transversal o diametro uniforme nro-

gresivamente maycr que se requiere para impedir que la velo
cidad de la corrients que atraviesa esta seccidn exceda de
una velocidad de salida prefijada, implique calculos aque ten
gan 8n cusnta tanto la pérdida de carqga en la conduccidn cn
20 o la mayor temperatura de la corriente de particulas de car
bdn. E1 aumento de volumen del nas transportador debido a
la slevasidn de temperatura da la corriontn circulante blg
ne que caleularse y supsrponerss al aumento de vnlumtn de
gas transportadar debido a la pérdida da carga en la cnndug

25 cifén. Esta expansidn del gas transportador en la carriente
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circulante, debida a una elevacién de temperatura, se calcu
la aplicando principios muy conocidos de transmisidén de ca
lor. ' .

Se ha encontrado que el coeficiente de transmi
sidn de calor de la corriente de carbdn circulante en fase

densa, h_, es una constante 16,7 cal/h.m?,2C, Por lo tanto,

C"
61 coeficisnte de transmisién global de calor, U (expresa-

do en unidades ds cal/h.mz.QC) puede calcularss con base en
lgs conocidas principios de transmisién de calor, descritas,

por ejemplo, en el Chemical Engineers Handbook, de Perry,

38 edicidn, 1950, en la-pag. 465 vy sig., independientemen-

"te del mad@o de calsntamiento del exterior de la linea de

conduccifn, o ds laos materiales qua compronde la linea de

conduccién, _
Por ejemplo, pusde emplearse la relacidn:
L 1 en 8l caloulo ds la expansidn del
u 9N w4
hgé hr+ hr + hC

gas transportador dabida a una elevacifn de tempgratura, de
pendiendo los valores ds las variables, en parte, dsl tipa
de conduccién y del medio de calentamiento empleado, siendo:
U Coa%icianta global de transmisién de calor,
eal. por hora par mektro CUadrado.por agc,
hg= cosficiente do pelfcula del gas, eal. por hg

ra por metro cuadrado par oC,

- 18 -
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h3= coeficiente de radiacién del gas a la conduc

cién, cal. por hora por metro cuadrado por °C,

h?: cosficiente de ;adiacién de la capa:laminar

a la conduccién, cal. par hora por metro cua
drado por 9oC,

h.= canicithe de pelicula de carbdn, cal. nor

hora por metro cuadrado por 2C,

En muchos casos, la resistencia principal a la
transmisifn de calor ss h,. Por lo tanto, en tales casos pue
dan despreclarse otras resistencias y emplearse hc para cal
cular la transmisidn de calor.

Seglin esta invencién, un flujo en fase densa de
particulas ss calienta por medios indirecgos de tTansmisién
hasta una temperatura inferior a la temperatura minima para
rablandecsar el watarial o al intervale para gue haya uha rsaC
oidn impartante, en auaencia sustanclal de oxigeno, Por ejom
plo, una fase densa de particulas de carbdn puede circular
a través de al menos una lineg de conduceidn, preferiblemen
te a través de una pluralidad, y més preferiblements a tra
vés de una multiplicidad de lineas paralelas de conduecidn,
que ®8stin calentadas exteriormente, Se ha encontrado gue el
coaficiente ds tranfimisifn de calor interior de cada linea
de conduccidn se aproxima al encontrade en 1la tranum;sidn da
talor a travén de las paredes de un lecho fluidizado, de aprg

wimadamente 9;8 a aproximadamente 19,6 calorias por hora por

- 10 -



metro cuadrado de superficie interior por 2C. Las lineas da
conduceidn calentad&s exteriormente, a tr,vés de las cuales
pasan las particulas deo carbén, han de calentarse hasta una
tempesratura prefijada suficiente para elevar la temperatura

5 de la fase densa de particulas de carbdn a entre unas ?2508C
y aproximadamente 4202C al salir de las lineas de conduccidn
calentadas exteriormente,

£l precalentamiento es deseable en muchos procg
sos de conversién de carbén. Por sjempla, en un proceso de

10 carburizacibn hidronenante, el objoto del precalentamianto
de las particulas de carbdén es satisfacer parcialmente la dg
manda de entalpia de 1la ruéccién de carburizacidén hidrogenan
te, Se suministra calor adicional per'sl calor requmrido_pﬁ
ra elevar la temperatura del carbén y del gas dé proceso,

15 desde su valor inicial hasta la teomperatura de reaccidn, mas
las pequefizs pérdidas de calonr., La temueratura real a la fue
hay que precalentar el carbén introducido 88, pOT lo tanto,
funcidn del calor previo affadido al proceso, y en el caso
extremo puede ser la temperatura ambiente, es decir, un prg

20 calentamiento cero. Estas y otras ventajas se haran mas cla
ras en la descripecidn de la invencidn an detalle, en rela-
cidén con las dibujos anexos.

La Figura 1 representa una vista semiesaqueméti
ca de una disposicidn de un aparata adecuado para realizar

25 el método de esta invancién.

26,12.75 - 20 -



10

15

20

25

26.12,75

5’?&11-,'-‘#3\'9 | ¢ - ,

33

h wiezers Y ‘{'5‘

3

La Figqura 2 representa una vista en corte desda
un sxtremo ds un préEalentador 300 adecuado para efectuar
el método de esta-invencidn. .

La Figura 3 represgnta una vista en corte latg
ral en forma esquemética‘dal precalentador 300 ilustrado en
la Figura 2. '

Seqglin el método de esta inyencién, el carhdén de
al@mantacién estd en forma pulverizada, habiéndose tritura
do, molido, pulverizado o similar hasta un tamafao mas fino
de apraximadamente 2,3B mm, Yy prafgriblemanta més fino do
aproximadamente 841 micras, Ademds, aungue el carbbn de alji
mentacidn puede tontener agua absorbida, preferiblemente eg

L4 sxento de humadad superficial, Las partfculas de carbén
quse cumplen estas condiciones se denominan aqui "fluidiza~

blae", Cualquier cantidad de este agua absorbida se vapori-
2ard durantes sl precalentamiento., Ademda, cualuuier canti-
dad des este agua absorbiqa ha delincluirsa como parte del
gas inefte de tranaporte, y no ha de estar esn tan grandes
cantidades que de més gas transportédor del requerida,

Cada uno de los recipientes 100 y 200 de sumi-
nistro de carbdn puede contensr un lecha de particulas de
carbén de temafo fluidizeble que se emplean en el proceso.
El recipiente 100 de suministro de carbén es tipinaments una
tolua~esclusa a presidn esencialmente atmosférica. E1 reci

pisnte 200 de suministro de carbdn es tiplcamente una tol-
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va-ssclusa en la que puede aplicarse presidn al carbén flui
dizado con gas del proceso u otras gases de fluidizacidn que
se desesn. . v

El funcionamiento de los recipientes 100, 200 vy
250 pueden ilustrarse descr;biendo un cicle tipico. Con las
valvulas 160 y 220 cerraaas; la tolva de esclusa 200 se car
ga hasta una profundidad prefijada con carbdn de la tolva
de esclusa 100, a través de la vAlvula 140 abierta y la copn
duccidn 128, a presidn esencialmente atmosférica. Después,
cerradas lss valvulas 140 y 220, se aplica presién a la tol
va-ssclusa 200, hasta un valor de presién prefijado por en

_cima de 1a presién del sistema des reaccidn, a través de la

vilvula 160 abierta y la conduccién 180, Las valvulas 140y
160 se cierran después y se introduce carbén en el recipien
te alimentador fluidizado 250, abriends la valvula 220 y la
conduccidn 210, Después se replte el clelo alredsdor do la
tolva de msclusa 280. Un tiempa tfplco de este ciclo es de
aproximadaments 10 a 30 minutos. Con la vilvula 220 cerra-
da, se introduce carbén fluidizado a una velocidad prefi ja
da, a través de la conduccién 280, en las unidades de tra-
tamiento de corriente abajo. .

San posibles, naturalmente, otras variaciones
del ciclo de alimentacién al alimentador fluidizado, pero
na se ilustran aqui porgue no constituyon las operaciones

objeto de la invencién. Por ejemplo, la tolva de esclusa pug
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de sustituirse por una bomba de sdélidos, tal como la descri
ta en la Patente de los EE.UU. no 3.400.985., Usando una bon
ba de sblidos, el carbdédn puede ponerse a presifn cen un gas
transportadar gdecuado, tal como gas ds reciclo de una zo-

5 na de reaccidn, o hidréqano de Telleno, s introducirse in-
termitentements en un recipiente de presién, tal como el ali
mentador fluidizado 250.

En el alimentador FlULdiZado ?SD, un gas fluidi
zante atraviesa la conduceifn 260, a velocidad baja suficien

10 te para arrastrar el carbdn fluidizable vy transportarlo en

~un Plujo an fase densa por la conduccién 280 y llevarlo al
fondo del precaleptador de carbén 300, o diractamanta a la
conducecidn 320 si no se requinre praonlentamisnto. Alterna
tivamente, nodrla aHadirsa més gas por la conduccidn 270 a

15 la conduccidn 280, para ayudar a transportar el flujo en fa
so denaa de carhdn, Caomo ges fluidizante pusde usarsa cual
quier gas no oxidante, por ej. combustible gaseasao, nitré-
geno, hidrégena, vapar de agua o gimilar. Sin embargo, en
genaral es preferible usar un producto gaseoso de la rsaccion

20 o de reciclo de un proceso de conversién de carbén.

El precalentador de carbdn 300 es un medio da
pratalentar répidnhenta, cuando es deseable, las particulas
de carbén finamente divididas, sn esstada fluldizado, hasta
una temperatura inferior a la minima temperatura de rehlan

25 decimiénto-a intorvalo de reaccién importante, en ausencia
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sustancial de oxigeno. La temperatura maxima de calentamien
to permisible esta ;ﬁ el intervalo de aproximadamente 3002C
haBta aproximadamente 4202C. La corriente de carbdn fluidi
zado por gas en fase densa se calienta al pasar rapidamen-
te a través del calentador, que tiene una proparcidn favo-
rable de superficie de calentamiento a volumen interior. El
carbén se calienta en el calentador 300 hasta la temoeraty
ra deseada por.cualquier media conveniente de cambio indi-
recto de calor, por ej. por media de calor radiante o un gas
de combustidn caliente, tal como se muestra en la Figura 1l
entrando en el *ondo del calentador 300 por la conduceién
290, y sallendo por la parta supsrior del calentador 300 por
la conduccidn 310.

La temperatura a la que pueds precalentarse el
Earbén esté relacionada con la cantidad de calor sensible
que ha da afladirse para nue pueda funcionar adiabiticamanw
te un reactor empleado sn un proceso de conversibén de car-
bén., E1 1{mite supsrior est determinado por la temperatu-
ra a la que el carbén empieza a reblandecerse y'se hace pg
gajoso, o la temperatura a la que tiens lugar una volatili
zacidn importante.‘Esto depsndg de lms propiedsdes de la ali
mentacidn paerticular de carbén, parc en genaral puede sspg
rarsa un limite superiar de entre unos 3009C y unas 4209C,

Se muestra que las particulas de carbdn en fa-

se densa, tras salir del precalentador 300 por la conduccién
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320, entran sn el recipiente 400. En general, es preferible
qus las particulas de carbén se transporten directamente a
una zona de reacéﬁén en un proceso de conversidn de carbén,
de modo gue el recipiente 400 ‘puede representar un recipien
te de reaécidn o una tolva de esclusa empleados para alma-
cenamiento intermedio antes de la reaccidn en la zona de reag
cién de un reactor de conversidén de carbén (que no se mues
tra). ]

En la Figura 2, las particulas de carbdn en un

flujo en fase densa entran en al cambiador tubular de calor

‘300 por la sntrada 50 a travésdslaseccidn de la linsa 1 que

es Un tramo recto largo de suparficie n diédmetro wniformes
en sy spccidn transversal, De la saccién do conduceidn 1, la
corriente ds partfculas de carbén fluys a través de las sec
ciones de conduccién 2-13 en sucesidén, teniendo cada seccidn
de la conduccién un didmetro o tamaffo squivalenta y unifor
me y aproximadamente una longitud equivalentes Se usan prg
feriblemente codos de ?adio grande o extra-granda para los
retornos de 180 grados, de modo gue el flujo a través de los
codos es esencialmente aquivalente al existente en un tra-
ma recto de conduccién, Esto minimiza la erosién de la cop

dUGCiénv
De la seccidn de conduccién 13, las partfculas

atraviesan la seccidn de transicidn 55, y entran en la sag

cién de conduceidn 14, cuyo didmetro s mayor nue el de las
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sscciones 1-13, La cgrriante.da particulas de carbdn se trang
porta por las secciones sucasivas de conduccidn l4-21, te
nienda cada una de estas secciones de la conduccidn’ longi
tudes aproximadamente aquivalentes y diametros equivalen-
tes y uniformes. Ss emplean codos o curvas con radios grap
des o prafbriblements extra-grandes para los cadas de 180
grados, de la misma manera descrita antes para las seccig
nes de conduccién 1-13. La ssccidn 13 esta empalmada con la
secoidn de conduccién 14, de mayor tamafio, por medio de una
secoién de conduccién de transieidn 55, cuyo didmetra aumen
ta linealments de mado gradual hastp gl tamafio de la sec-
cién l4. En general, es dessable aumantar hasta al menos un
tamafo de cenduccidn mayar que gl tamafo anterior empleado
cuanda se aumenta el tamaffo de la conduccidn segin esta in
vencidn, _

Desds la seccidn de conduccidn 21, la corrien-
te de particulas ds carbén en un flujo en fase densa atra-
viesa la aacc;én de conducelén 56 de trandlcién y entra en
la saccién 22, cuya dizmetro es mayor que el de las seccig
nes l4-21, La corriente de partfculas.de carbén se transpor
ta por las sscciones de conduccifn 22-26 sucesivas, y salen
del camhiadar de calor 300 por la canduccidn 26 a la sali~
da 60, Las gonduccionea 5996 tisnen diametros squivalentes
y uniformes, y se muestran caon longitud variable.

A medida quse la corrisnte ds particulas d& caf
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-gura 2.

bén pasa a través de las secciones de conduccidn 1-26 nue se
estén calentando exteriormente, 1a fase densa se precalien
ta hasta el intervalo de temperatura deseado. Aunqug sdlo se
muestran tres aumentos del tamafio de la canduccidn, pueden
ser deseables varios aumentos del tamafio de 1a misma, Yy S8e
prefiere una multiplicidéd de aumentos del tamafic de la can

duccidn. Ademas, aunque s6lo se ilustra una conduccidn, el

objeto de esta invencidn incluye el uso de una pluralidad o
multiplicidad de tales caonduccionas, expandiéndose cada con

ducclén sucesivamente a intervalos, como 9@ ilustra en la Fi

Cada linea de condutcidn comprende una plurali

dad de secciones empalmadas sucaoslvas Yy a}inaadé§~eﬁ serie,
1-13, l4-21 y 22-26 tenienda cada una de gstas tres seccig

nes una superficle o un dismetrn de seccidn transversal uni

forme, coma sa ilustra en la Figura 2. Ecetas tres secciones

gue tienen una supsrficie de seccién transversal uniforme ag
t4n separadas por secciones de transicidn 55 Y 56, cada una

da ellas can un didmetro variable nue aumenta linealmonte

sp una cantidad prefijada en cuanto a la superficie do su

seceién transversal, Se selecclona un seqmento de cada seC

cién sucesiva de superficie de secoldn transversal unifor-

me, de tal moda que la porriente do partfculas do carhdén nqua

so cstan calentandn sale de cada seccidn sucagiva a una v@

locidad de salida prefijada, nue es inforior n la velocidad
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a la que hay una erosién importante. Cada seccidn de tran-
sicién disminuye osFa velocidad de salida prefijada hasta
una velocidad de .entrada prefijada para cada seccidn suce-
siva de superficie uniforme de la sececidn transversal que
estid empalmada con glla.

por lo tanto;-la longitud de la primera seccidn
de superficie de seccién transversal uniforme, ilustrada ctg
mo 1-13 en la Figura 2, ha de ser suficiente para regular
1a velocidad de la corriente de particulas de carbén gque se
astén calentando por dehajn de una velocidad de salida prg

fijada. A mad@da que la carriente agtraviesa la secclbn de

" gransicidén 85, la velocidad de salida prefijada se reduco .

hasta la velocidad de entrada prefljada, Y gntra an la se=
gunda secgién de supoerficlie de secclén transversal unifor-

mae, l4-21, que tiens una superficle de seccién traneversal

‘mayor que la primera seccidn, 1-13.

La ssqunda ssccibn de superficie uniforme da
seccidm transversal ha de tener una lengitud suficiente pa-
ra mentenar la velocidad da la corriante por debajo de la
velopidad de gsalida prefijada a la gue 14 corriente de par-
t{culas de carbén sale de la segunda seccibn y entra en la
saccibn de transiéiﬁn 56, La saccidn de transicifn 56 actia
raducienda la velocidad de gallde pradatarminada de la co-
rrienta de partfculas de carbén haasta la velacidad da entra-

da prefijada a la nue 1a corriente entra on 1a tercera
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saccibn, 22-26, La tercera seccién ilustrada en la Figura ?
tiene una superfici; de seccidn transversal uniforme que 8s
mayor que la sunerficie de 1la sececidn transversal de la se
gunda seccién de la linea de conduccidn.

5 La temperatura a la que la corriente de parti-
culas de carbén se calienta en cada seccidén de la linea de
conduccién se calcula por separado, ya fque dependen, on nal
te, de la superficis disponibla para la transmisidn de ca-
lor, La suma de las adiciones de los célculos separadns ha

10 de alcanzar la temperatura de nrecalmsntamiento deseada, o

‘entre aproximadamente 2802C y unos 4809C. La longitud de la
tercera seccidn de conduccién de superficie de seccion trans
versal uniforma, 22-26,. puade no tepar qus aar la maxima lon
gitud posibls para regular atin 1la velocidad de la corrisn-

15 te por debajo de la velncidad de salida prefi jada. Cuando
sa.alcanZa la temperatura da pracalentamiento final desea-
da, la longitud de conduccion que esta 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

20 tara una longitud més larga de conduccldn la corriente de
particulas de carbén se sobrecalentaria. Por ella, la lonni

tud tatal de linue de conduccifn vequerida nAara precalaentar

la corriente de particulas de carbdn hasta una temparatura
final deseada puede prefijarse, as{ como el nlmero de aumen

28 tos de tamafio de la canduccién y las langitudes de cada sec
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cion dse conduccién de superficie de seccidn transversal uni
forme prograsiVamenEé aumentada. ;

gera esvidente también que el aumento proqr351—
va de tamafic de conduccidn, a madida que la corriente de pal
t{culas de carbdn atraulasa 1a conduccidn ilustrada en un
cambiador de calor, iluatra también el tipo de aumento de ta
mafio de la conduccidn empleado en esta invencidn en el trang
porte general en fase densa de carbdn cuando las pérdidas de
carga a través de la conduceidn elevan 1z velocidad da la cg
rriente hasta un nivel sn 8l que 1@ erosifn de 1a conduccidn
88 harla i{mportante. ndeméas, cuando aa.transpcrtan particy
‘1as de carbbn &n un plujo en fase dansa,’ puade ssr doseabls,
en general, amplear una nluralidad o incluso una multiplici
dal ds caonducclones separadas. Cada conduccifn ha de aumep
tarse prograaivamante del modo descrito anterlormanta sequn
gl métoda de esta invencion, para svitar una erosién impor
tante de la conduccion.

£1 material partlcular que comprende la conduc
cibdn de transparte empleado en esta jnvencibn, en gl qus se
mane ja una gorriente fluidizada de particulas de carban en
upa fase densa, no es critico. Son prafariblas los matales
y materipled na matélicns que tienen conductividad térmica
y gue son utilizables a las temparaturaa amploadas, poro RUR
dan emplesarse otros materiales, taled coma lps caeramicos,

pero si son no conductares tandrian influencia 8n gl caefl
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ciente global de transmisidn de calor.

En la Figura 3 se ilustran las secciones de trap
sicién 55'y 56 inte?puestas entre las secciones de cgnduc-
cién Ay B, y By C, respectivamente. En la Figura 3, las
partfculas de carbén en un flujo en fase densa entran en el
cambiador de calor tubular 300 por la entrada 50, a través
de la seccidn de conduccién A que tiene una superficie de seg
cidn transversal uniforme, y corresponde a las secciones da
conduecidn 1-13 de la Figura 2. De la seccidn de conduceidn
A, la corriente de particulas de carbdn atraviesp la seccidn
de transicifn 55 y antra en la sececidn de conduccién B, que
tiene un difmetro mayor que el de la seccién de conduccidn
A, La supsrficis o 8l didmetro de la seccidn trén;versal de
la seccién de conduceién da transicién 55 se ilustra aumen
tada linealmentse desde sl tamafioc de la seccidn de conduccidn
A, en una cantidad nrefijada, hasta el mayor tamafio de la
seccidn ds cnnﬁuccién B. La pandiente del aumento lineal ss
ilustra come 8, un éngulo de 20°, Pueda selecclonarse una
pendiente de entre unos 70 Yy unas SDO para minimizar la erp
8ién y la pérdida de carga en la conduccidn, y preferible-

mente entre unas 7" y unos 150, y maa preferiblemente nntre

unos 7% y unos 107,°
Desde la seccién de conduccidn B, que correspon

de a las secciones de conduccidn 14-21 de la Figura 2, la

corriente de partficulas da carbdn, sn un flujo en fase den
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sa, atraviesa la seccifn de conducciéh de transicién 56 vy
entra en la seccidn de conduccién C, cuyo didmetro es mayor
que el de la seccibdn de conduccidn B, La seccifn de condug
cidn C corresponde a las sacciones de conduccidn 22T?6 de la
5 Figura 2. El 4rea o el diimetro de la seccién transversal
de la seccidn de transicidn 56 estd ilustrada como aumenta
da linealmente desde sl éamaﬁo'de la seccidn de_conduccién
B, en una proporcidn prefijada, hasta el tamafio, mayor, de
la seccidn de conduccién C. La pendiente del aumento linsal

10 se ilustra también por 8, un &ngulao de 200. Pusde emplearss
una pendients del aumento lineal de modo que 8 esté entre
apraximadamente 7° Yy unas 300, para mlnlmlzar la erosién y
la pérdida de- carga en la conduccién. Preferlblementa se em
plBa una pendiants tal que 8 setd entre aproximadaments 77

15 y aproximadamente 150, y més preferiblements una pendiente
tal que 8 esté entre aproximadamente 7° y aproximadaments
109, La corrients de partfculas de carbdn ae transporta a
través de la seccién da conduccién C y sale del calentadar
300 a través de la conduceién C por la salida 60,

20 S5e selecciona una longitud de cada una de las
secciones sucesivas de éuperficie de seccidn transversal uni
formes A, B y C respectivaments, de modo que la corrienta de
particulas de tarbdén que se estd calsntando sale de cada sec
cibn sucesiva a una velocidad de salida prefi fada, como aa

25 ha definido aquf, En cada ssccién de transicidn, 55 y §6, dig
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minuye esta velocidad de salida prefijada hasta una veloci
dad de entrada preftjada, tal como se ha definido aqui, pa
ra cada seccidn que sique, de superficie de seccidn trans-

versal uniforme, empalmada con la anterior.

E jemplo

El aparato empleado en este e jempla constaba da

, las siguisntes unidades principales: (l) un alimentador flui

10- 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, 2y 3); (4) un depésito de recepcién de carbédn ca
liente (mostrado en 400 en la Figura 1), (5) un- =ilo de pg
sada, y (6) un compresor Westinghouse de FTrena neumética,

15 El alimentador fluidizado era un depdsito de almacenamisn-
to de cuatro toneladas de capacidad montado sobre un trang
duetor de pesada con extensimetro Baldwin, de 0-9000 kilo=
gramos para pesar el recipiente y su contenido, El horno de
gas estaba squipado con tres guemadares Surface Combuat;on

20 n2 878 (fabricados por Surface Combustion Corp., Toleds,
Dhie) para proporecionar una chimenea de tire natural de 35,6
cm. de didmetro extsrior y 7,5 metros de altura. E1 ssrpep
tin cambiador de calor constaba de catorce secciones de 6

: metras de tuberfa Schedule 80 ds 1,3 cm, ocho secclones de

25 tuberia Schedule 80 de 1,9 centimetros, y cuatro secclones

26.12.78 - 30 .
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de tuberia Schedule B0 de 2,5 cm. Usando codos de retorno de
180 grados, las seccivnes individuales de tuberia se solda
ron en forma de una serpentin cgntinuo empezando por‘la tu
berfa de 1,3 em., En la Figura 2, puede considerarse que las
secciones de conduccidén 1-13 cdrnesponden a la tuberia ds
1,3.cm, las secciones de éonduccién 14-21 a la tuberia de 1,9
cm., Y las secciones de conduccidn 22-26 a la tuberia de 2,5
cm. de este ejemplo. El serpentin estaba provisto de siete
cavidades de termopar,'ilustradas caomo T.C. l-?,'respecti—
vamente en la Fiqura 2, y cinco tomas de presién, para la
medida de'temperaturas y presiones de entrada, salida, e in
termediés, ilustradas las tomas de presidn como P1-P5 en la
.?igura 2.

£l depdsito de recepcidn de carbdn caiiante, tal
como el recipienta 400 de la Figura 1, constaba de un depg
sito de almacenamiente de carb6n de tres toneladas de capa
cidad, disefiado para trabajar como alimentador de baja preg
glén para el retornao del carbén al alimentador fluidizado.
El silo de pesada constaba de un depésito montado sobre una
balanza de 1350 kilogramos, para la comprobacibn periddica
del calibrado del transductor de pesada. El compresor de frg
no neumatico Westinghouse se usd para suministrar nitrége-
no a 11,2 kilogramos por centimetra cuadrado manométricos,
para 8l funcionamisnto del alimentador. El enuipo auxiliar

del sistema de nitrfgeno constaba de una cubeta de aspira-
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cién, un filtro d= aceite"y un dendsito de compensacidn,

Empleando” el aparato descrito anteriormente, se
llevé desde el alimentador fluidizado hasta el cambiador de
calor 300 un carbén de uno o dos tamafios, que previamente se

5 habia secado y pulverizado de hodo que, o bien el 1@0 por
cien atravesaba una malla de 841 micras.de abertura, o 8l
100 por cien atravesaba una malla de 373 micras de abartura.
Del cambiador de calor 300, las particulas de carbdn se ipn
trodu jeron en el receptor de carbdn caliente 400, para re-
10 circularlo al alimentador fluidizado.

Se hizo una serie de 12 experimentos usando el
equipo antes descrito, En estos experimentos el depdsito ali
mentador se mantuvo & una presiép fija.de 9,8 kilogramos por
cent{metro cuadrado manométricos, con el rageptur a presidn

15 atmosférica,
Antes de empezar la circulacidn de carbdn, el

camhiador de calor se precalgnté a una temperatura, en la

entrada de gas de combustidn, no mayor de 4502C, para evitar

taponamientos del serpentin por cogquizacidén. Una vez inicia
20 da la circulacidn de carbén, la temperatura del gas dc com

bustidn de entrada se elevd rapidamente hasta el valor de-

seado.
Una vez alcanzadrs unas condiciones de enuilibrio

se comenzb el experimanto, Las presiones estaticas en el ser

25 pentin se midieron en los puntos del mismo denominados Pl,
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P2, P3, P4 y P5 de la Figura 2, y las temperaturas en las
puntos del serpentin indicados por TC. 1-6 respectivamcn-
te en la Figura 2.. Las temperaturas de los gasss de‘combug
tidn de entrada y salida ses midieron tomando una sonda en
numerosos puntos can un termopar desnudo? de un lado a otro
de la seccidn transuersallde la chimspea, por dsbajo y nor
encima del serpentin. La velocidad de alimentacidn de car-
bon se midid pesando el depésite con el transductor al co-
mienzo y al final de cada experimenta, El gas natural nqus-
mado y el didxido de carbano afiadido al gas de combustidn
se midieron por medio de orificios. Se affiadid didxido de car
bono para aumentar la precisién del anéiisis del gas de cam

“bustién. Se tomaron muestras de gas de .combustidn cerca del
comienza y del final de cada experimenta, Se tomaron mues~
tras de carbdn antes de eompezar y despuéds de terminar cada
experimenta,

La proporcidén de gas nue transportaba al carbén
se midid indirectamente midiendo por medio de orificios las
cantidades de gas que entraban en el alimentador y qus ss-
capaban a la atmésfera por la parte superior, Larduracién de
lns experimentos fué de aproximadamente 1 hora.

El perfil de presionss y velocidades a lo larqgo
del serpentin de calentamiento en el experimento 12 se re-
sume Bn la Tabla III, El paffil de pérdida de carga en la

seccién 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 gxperimentos de calentamisnto fué delﬁ me-
tros por segundo, a la entrada del serpentin en sl experi-
menta 1. La velocidad mAxima era-de 4B metros por sequndo a
la salida del serpsntin eﬁ el experimsnto 8. 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 salida del experimento 1 hubiera sido de 147 metros por
segundo, a causa da la expansién del gas transportador, Esto
ilustra sl método de esta invencidn, empleando un aumento
progresive del tamaflo de la tuberia cuando se dan diferencias
de presidn y temperatura. : ~

~ Los datos de la Tabla IV indican que el nivel
de temperatura tiene poco efecto en la velncidad de trans-
po;ta de carbdén a una pérdida de carga constante. Por lo tapn
to, el valor de la temperatura tiene poco efecto en la pér
dida de carga a una velocidad canstante de transporte ds car
bén.,

Cuando se emplea un medio de transmisidén de ca
lor tal como sadie, las paredes metédlicas de los serpenti-
nes y la pslfocula del carbén son cantrolantes, y es facil-
mente calculabls el cosficiente global de transmiaién de ca
lor. Cuando se usa gas de combustidén a alta temperatura cp

mo medio de calentamiento, hay gue calcular un coeficiente
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de transmisidn de calor por radiacidn, para afiadirle al cog
ficiente de pelicula~del gas de combustién. En la Tabla V
se musstra un método usado para el céalculo del coeﬁiciente
de radiacidn, El coeficiente del gas ds ponveccién encontra

5 do en el presente ejempld estaba,aptre 1,47 vy 1,986 calorias
por hora por metro cuadrado por ¢C, a causa de la baja pér
dida de carga permisible del tiro natural, Este coeficien-
te puede aumentarse facilmente por medias adecuadog, por ejem
plo por colocacidn de placas desviadﬁras. Asimisma, el area

10 eficaz de transmisién de calor pusde aumentarse usando tu-
bos aleteados, si se quiera,.

Los datos de los experimentaos se resumen en las

‘Tablas I, 11, 111, IU, V, VI, VIT y VIII siguientes:

18
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Tabla 1

Coeficiente global de transmisidn ds calor

e

Temperatura 2C

Experimen y*¥ ) Gas de Gas de  Carbén de Car?én'de

to N@ Cal/h/m“/eC  entrada salida -entrada salida
1 3,56 562 227 37,7 . 185
2 3,20 563 224 30 186
3 3,11 640 257,5 42,2 226
4 3,76 647 269 47,7 244
5 3,47 727 286 47,7 267
6 2,86 760 282 47,2 262
7 3,85 752 319 97,1 295
8 4,76 875 360 83,8 356
9 5,49 841 352 91 , 342
10 466 918 343,5 61 " 337
11 4,74 894 363,5 117 362
12 5,20 B40 361 87 363

¥ Experimentos 1, 3, 6, 7, 10-12 - 100 por cien atraviesa
malla de 373 micras

Experimentos 2, 4, 5, 87y 9 - 100 por cien atraviesa ma-
) lla de B4l mioras

®¥¥ Se encontrd que el cosficiente de transmisidn de calor de
la pelicula interior del carbén era constants en los 12
experimentos, es decir h = 16,7 cal/h/mQ/QC. Este coefi

ciente es préximo al encontrado en la transmisidn de ca

lor a un lecha fluidizado.
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Tabla I1I

Coeficientes globales de t¥ansmisidén de calor de las secciaones

Exparimento 12

Tamafio de

tuberia, Superficie C’empirico g 4t del u

cm.x~-pesada interior, m% Cal/q/aC Kcal/h carbén oC Cal/h/m /o
1,27 1,68 0,372 34121 84,9 4,60""
1,27 1,10 0,428 18547 42,9 4,62
1,27 1,10 0,467 21118 44,9 6,09
1,9 0,78 0,494 7938 16,0 3,81
1,9 - = 1,50 0,516 17590 34,0 4,84
1,9 0,76 6,538 8644 16,0 5,69
2,54 1,98 0,562 21370 38,0 _6,40

Promedio acumulativao 5,25

¥ Corregido 8l calor que va al gas transportador y al agua

## Calar latents que va a 3,4 Kg. de agua en esta seccidn

caudal de carbén: 973 Kg/h.

26.12,75 - 40 -



Tabla III

perfil de presiones y velocidades en el experimento 12

™

Tamafio ds

Entre los  la condug AP Velncidad

puntos de  cién, cm. Longitud  Ndmero total APR/m media

presibéng x-pesada recta, m. de codos Kq/cm? Kq/cm?/m m/seq.
1 -2 1,27 36,3 7 2,7 0,073 10,3
2 -3 1,27 48 7 3?6 0?076 l4,6
3 -4 1,9 48 7-1/2 1,9 0,039 23,5
4 - 5 2,54 24 4-1/2 n,84 0,038 27,8

Longitud -

Entre los ~ recta

puntos de equivalen

tamperatura: te, m.
l -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 24,89 - - - 23,5
6 - 7 1,9 12,6 - - - 30,5
7 -8 2,54 25,8 - - « 27,8
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Tabla Iy

—

Efecto de la temperatura en la velocidad de transporte de carbdn

a una diferencia constante de oresidn

AP de un lado Caudal. de Temperatura
Exparimento a otro del carbdn, media del
NG serpentin, Ko/cri- Ka/h. carbén aC
1 9,0 1202 112
2 8?5 9185 108
3 9,0 1138 134
4 8,7 ) © 865 ' 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
10 9?0 1136 200
11 9!0 1129 239
12 9,0 981 228
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Tabla ¥

Coeficientes de nelicula

0,8
2 9 G? ~
hg_ 7y4 CP (67) (ec. 24 pdg. 467, Perry, Chem. Eng.
(Di')D’2 Handbook, 38 Edic.)

sienda: .

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

Cp= Calor especifico del gas a presidn constante, Cal/Kg/oC

Dy= Diametro interior, cantf{metros

hg evaluado por.la técnica presentada en pén,. 40, Porry,

: Chem, Eng. Handboeok, 3a Ed,

h? evaluadn por 1a Fig. 12, pag. 473, Perry, Chem, an. Hand
book, 32 Ed., usando un factar de efectividad de radiacidn
de 0,44, basado en calculos usando consficientes da pelicy
la del carbon determinados sn la seccidn C (Se usaron tnm
peraturas medias de gas y de carbdn con una previsidn de
descenso de tempsratura de 41,69C a través des la pelicula
de carbén y la pared metilica

9 m
Experimento —%— hQ hy hp hc
N2
Cal, por h, por ni?
. fpor o€ . .
1 0,0779 1,585 0,14 2,2 14,8
2 0,0762 1,57 0,14 2,2 16,1
3 0,0668 1,60 0,17 2,75 18,4
4 0, 0666 1,73 9,17 2,83 15,1
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Experimento
NQ

26,12,75

Tabla U

(continuacidn)

Coeficientes de pelicula

"ﬁ‘ hy h3 ho he

Cel. por H, por m?

por 2C ) )
0,0624 1,65 0,18 3,15 16,9
O!OEll 1?4? 0?19 3314 21'
0,0847 1,77 0,20 3,77 18,6
0,0543 1,91 0,22 4,56 13,0
0,0523 2,10 0,23 4,72 13,1
0,0514 1,80 0,22 4,41 17,0
0,0491° 1,87 0,23 4,72 17,3
0,046 2,02 g,22 4,56 18,6

Promedio 16,7




Tabla VI

-y * ”
Lecturas intermedias de temperatura y presion

. ' 2 -
Presiones, Kg/cm”™ manométricos

Experi- Temperaturas, 2C,
mento N¢ t-2 t-3 t-4 t-5 t-6 t-7 ' p-1 p-2 p=3 p-4 p-5
1 79 - 101 127 137 156 - 9,17 6,58 2,8 0,98 0?28
2 WX ¥ W 137 156 - 8,96 6,51 3,08 1,19 0,35
3 94 125 153 163 185 % 9,24 6,65 2,8 1,05 0,28
4 - - - 184 209 - 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
7 154 185 217 231 257 - 9,24 6,65 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 i,05 0,28
12 172 215 260 276 310 326 9,31 6,72 3,08 1,19 0,35
# La vaina del termdpar n® 7 dié fugas antes dol Experimen
to n2 3 y se tapond, excepto en el experimento 12,

26,12,75

%% Se quitaropn

las vainas de termopar 2, 3y 4 en los expe

rimentos 2, 4, 5, B y 9
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. TABLA VIT

N »
Datos experimentales sobre calentamiento de carbon en nolvo

Experimento Caudal de car ' | Temperatura, 2C i :'Metano €
N bén Ka/h Gasyde'en  Gag de sz Gapbig de Lapbdn d0-moles.ke
1 1202 563 227 ] 185 1,40
2 915 564 244 30 186 1,41
3 1138 641 258 42 226 &oc- LiB4
4 965 647 269 48 dd - 1,95
5 990 _ 728 286 ‘ 48 D67 jf’ 2,08
6 1149 761 282 47 263 2,11
7 1171 753 319 97 205 . 2,13
8 916 876 360 84 156+ 3467
9 1041 B42 352 91 343 2,94
10 1136 919 344 61 338 3,0
11 1129 895 364 117 362 3,08
12 981 841 361 o B7 364 3,07
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.

Metano quemado pidxido de carbo Gas transpbrtg Calor aportatn

9 ipyFREad>r M dor.(ugsphoen®)  RELIRECT

Moles.Kg/h
1,40 1,61 1,16 70106
1,41 1,70 1,94 51280
1,64 1,70 1,16 67460
caq 1,95 1,66 1,96 74870
267 o 2,08 1,61 1,95 76330
2532;: 2,11 1,74 1,i5 69430
2a5 - 2,13 1,70 1,16 84120
- 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
164 3,07 1,76 1,16 129120
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Tabla VIII

St

An&lisis granulométrico y densidad aparente del carbdn usado

_an los experimentos de calentamiento

¢ en peso retenida en el tamiz

» Abertura de a¥_ 1004 a través ds C*".7100% a través de
malla, malla de : : malla de
micras 373 micras 841 micras
B4l g, 0 8,0
373 1,9 22,5:
. 250 3,1 28,8
149 . 10,8 19,7
74 26,9 ' . 15,3 | .
44 , . o32,1 - " 6,3
~44 25;2 714
100,0 ' ' 100,0

- Densidad aparente del Cgrbén
Kg/litro 0,648 0,742

"% Carbén usado en los experimentos-l, 3, 6, 7, 10-12: el 100%
atravasaba un tamiz de malla ds 373 micras de abertura
#s Carbdn usada en los sxperimentos 2, 4, 5, 8 y9: 8l 100

por cien atravesaba un tamiz de malla de B4l micras de

abertura
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- REIVINDICACIONES -

Los puntos de invencidn propia y nueva que
s8 presantan para gus sean objeto de esta splicitud de Pa-
tente de Invencidn en Espafia, poT VEINTE afios, son los gue
se recagen en las reivindicaciones siguientes:

18,- Un sistema de transporte para una fa-
se densa ds particulas ds carbdn, que comprende: a) al me-
nos una linea de conduccién que comprende al menos una plu-
ralidad de secciones de conduccidén adaptadas para transpar-
tar dicha fase densa, al mismo tiempo qus aumenta la velo-
cidad de dicha fase densa desds una velocidad de entrada
prefijada hasta una velocidad de salida prefijada a la cual
gs importante la erosidn de dicha linea de conduccidn, es-
tando las secciones alinsadas en serie y empalmadas unas
con otras, teniendo cada una ds dichas secciones una Super
ficie uniforme de ssccidn transversal, qus se aumenta suce-
sivamente, en una cantidad prefijada, con relacién a la seg
cién anterior empalmada con ella, teniendo cada seccidn

de saccidn transversal uniforme una longitud prefijada, vy
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b) al menos una pluralidad de medios de transicién, adapta-
dos para reducir dicha velocidad de salida haste dicha ve-
locidad de entrada, estando cada uno de dichos medios de
transicidén interpuesto entre dichas secciones de superfi-
cie de seccidn transversal uniforme sucesivaments mayor,
teniendo cada uno de dichos medios de transicidn una super-
ficie de su seccidén transversal que aumenta linealmente,
la cual esti sumentada en dicha cantidad previamente fija-
da desde una su@arficie de seccidn transversal sustancial-
ments igual a la superficie de seccidn transversal de la seg
¢cién anterior dé superficie de seccidn transversal uniforme
empalmada con ella, hasta un valor igual a la superficise
de seccidn transversal aumentada unida con ella.

28.~ Un sistema segln la reivindicacidn 18,
que comprende una multiplicidad de dichas linsas de conduc-
cidn, y en 8l que cada una de dichas conducciones se compo-
ne de una multiplicidad de dichas secciones de conduceidn
de superficie de ssccidn transversal uniforme.

38,~ Un sistema de transporte para una fa-

se densa de particulas de carbdn.
Tal y como se hs descritoc en la Memoria que

anteceds, representado en los dibujos que se acompaiian y pa-

ra los fines que se han especificado.

- 49 =



N mrzes §

Esta Memoria consta de cincuenta hojas es-

critas a maquina por una scla cara.

Madrid, 29.A8R. 1976
5 P.A.

Alberio de Elzabub
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