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i E l  invento se  r e f ie r e  a  un procedim iento para l a  cou-

"bastión c a s i  .e steq u io m étrica  de m ate r ia le s  carbonados en l a

capa. í 'lu id iz a d a , con devolución  de lo s  só l id o s  d escargados

5

a l a  capa f lu id  iz ad a  y evacuación  del c a lo r  de combustión 

mediante s u p e r f ic ie s  de re fr ig e ra c ió n ,,

P ara  l a  combustión de m a te r ia le s  carbonados se  han u t i -
* - l iz a d o  ya numerosos grupos. Entre o t r a s .c o s a s ,  es conocido

emplear para, e l lo  r e a c to re s  de capa í lu id iz a d a ,  ap lican do

- p ara  e l lo  e l  método c ita d o  más a r r ib a  (compárense l a  patón-

. * 10 te  b r it á n ic a  n.c 784.595 y  J . R .  GRACE 'T lu id iz a t io n  and i t s

- A p p lica tio n  to  Goal Trcatment and A llie d  P r o c e s se s " , AICiiE

Symposium S e r ie s  141, volumen 70 (1974) p á g s . 21 a  26, a s í

corno - D. L . ' KLBAIRNS c t  a l .  "Design of a F lu id iz e d  Bed Conbus--

- t io n  B o ile r  f o r  I n d u s t r ia l  Steam G eneration, AIChE Symposiurt

. 15 S e r ie s  126, volumen 68 (1 $ 7 2 )-p ág s. 259 a  266).

E l inconveniente de lo s  procedim ientos conocidos es que

hay que t r a b a ja r  con una a l t u r a  de lecho re la tiv am en te  pe-

20

queña, con e l  f i n  de mantener l a  p érd id a  de p re s ió n  dentro 

de l im ite s  t o le r a b le s ;  que como consecuencia de l a  e x is te n ­

c ia  de s u p e r f ic ie s  de r e f r ig e r a c ió n  en e l  e sp ac io  in fe r io r

d e l r e a c to r , se p ertu rb a  e l  entrem ezclado t r a n sv e r sa l  d e l

- só lid o  en e l  lecho f lu id iz a d o , de modo que se  producen f a l -

t a s  de homogeneidad de l a  tem peratura (sobrecalen tam ien to ,

23
in c r u s ta c io n e s ) ,  y que úna ad ap tación  d e l modo,de funciona­

miento 'd e l r e a c to r  a l a s  n ec csid ad es.d e  p o ten c ia  e x is te n te s

y desde luego f lu c tu a n te s , es p o s ib le  tan  so lo  de manera in -

com pleta. La adaptación  es prácticam ente p o s ib le  tan  so lo

a  tr a v é s  de una dism inución de l a  tem peratura,, lo  que no

SO
obstan te  l l e v a  inherente condiciones empeoradas de l a  com- 

'b u stió n  y l a  f lu id iz a c ió n , 0 b ien  desconectando algunas

y



unidades d e l r e a c to r .

La la isió n  d e l invento e s t r ib a  en p rep arar un. p ro ced i­

miento que e v ite  lo s  inconven ien tes conocidos, en e s p e c ia l  

lo s  mencionados an terio rm en te , y que no obstan te  pueda se r  

puesto  en p r á c t ic a  sin. un g a sto  más a l t o  en cuanto a  ap ara­

t o s ,  o procedim iento.

B1 problema se re su e lv e ,p o r  e l  hecho de que e l  proce­

dim iento d e l t ip o  c ita d o  a l  p r in c ip io  se  p e rfe cc io n a  de t a l  

modo conforme a l  invento , que l a  combustión se l l e v a  a cabo - 

con dos c o rr ie n te s  p a r c ia le s  de g a se s  oxigenados alim entados 

en a l tu r a s  d i s t i n t a s ,  de l a s  que a l  menos una es incorporada 

como gas secun dario  en uno o v a r io s  planos su p erp u esto s;

porque l a  r e la c ió n  volum ótrica entre e l .g a s  de f l u i d i -  

zación  y e l  gas secun dario  se  a ju s t a  a un V alor comprendido 

entre 1 : 20 y 2 : 1;

porque por encima d e l punto de alim entación  d e l gas s e ­

cundario , y mediante e l  a ju s te  de l a  v e lo c id ad  d e l g as  y ae 

l a  r e la c ió n  en tre  gas de f lu id is a c ió n  y gas secu n d ario , se 

c re a  un e stad o  de l a  capa f lu id iz a d a  con una densidad media

de su spen sión  de 15 a  100 kg/m* i

porque a l  menos una p arte  s u s ta n c ia l  d e l c a lo r  de com­

b u stió n  se evacúa por medie de s u p e r f ic ie s  de r e f r ig e r a c ió n  

s itu a d a s  en e l  e sp ac io  l ib r e  d e l horno, por encima^del pun­

to  de alim entación  d e l ¿ a s  secu n d ario ;

porque l a  p arte  preponderante del m ateria.', carbonado 

se  carga  en e l  e sp ac io  mantenido practicameiH'e l io r e  poa 

debajo  d e l runto de alim entación  d e l gas secu n d ario , a l  

no contener e s tru c tu ra s  in te rn a s , y

porque lo s  só l id o s  se toman d e l s is te m a  c.c c ir c u la c ió n ' 

formado por e l  r e a c to r  de capa f lu id iz a d a ,  e l  separador y

-  3 -
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l a  conducción de re to rn o .

E l  p r in c ip io  de capa f lu id iz a d a  ap lic ad o  en e l  invento 

e stá , c a ra c te r iz a d o  por e l  hecho de que - a  d ife r e n c ia  de l a  

capa f lu id iz a d a  " c l á s i c a " ,  en l a  que una f a s e  densa e s t á  se 

p arad a ,p o r un marcado s a l t o  de den sidad , de l a  cámara de 

g a s  s i tu a d a  encima- e x is te n  e stad o s de d is tr ib u c ió n  s in  ca­

pa lím ite  d e f in id a . No e x is te  un s a l to  de densidad entre l a  

f a s e  densa y l a  cátuara de polvo e x is te n te  encima; en cambio 

l a  concentración  de só lid o  aumenta en e l  r e a c to r  con stan te­

mente desde ab a jo  h a c ia  a r r ib a .

En la - d e f in ic ió n  de lo s  condiciones de funcionam iento 

mediante l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de Froude y Arquímedes, r e s u l  

tan  l a s  zonas

0,1 1= 3 /4  * —ÍL— 
S 'd k

o respectivam en te

0,01 i S A r  ¿rlOO,

A "  3
Í S -  :< .1 0 .

siendo

Ar k
: ( f k -  f s )

-fs - Y'' . .
S ig n if ic a n  a e s te  re sp e c to :

. u , l a  v e lo c id ad  r e l a t i v a  d e l  gas en m/segundo;

Ar, e l  c o e fic ie n te  de Arquimedes;
5l a  den sidad  d e l gas en kg/m ;

f k
l a  d en sidad 'de  l a  p a r t íc u la  de só lid o  en kg/m*'

! d . , e l  diám etro de l a  p a r t íc u la  de form a e s f ó r i c a  
enm

2
l a  ten ac id ad  cinem ática en-m /segundo;

O
g , l a  constan te  de g ra v ita c ió n  en m/segundo'*.

La d iv is ió n  de lo s  g a se s  oxigenados n e c e sa r io s  ten to ­

t a l  p era  l a  combustión, en dos c o rr ie n te s  p a r c ia le s  alim en-
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tad a s  a  a l tu r a  d i s t in t a ,  o r ig in a  que l a  combustión ten ga lu ­

gar en dos e ta p a s . Se obtiene con e l lo  una combustión "b lan ­

d a ", es d e c ir ,  una combustión s in  fenómenos lo c a le s  do sobre 

ca len tam ien to , que además de e v it a r  l a  form ación de in c ru s­

ta c io n e s , contiene l a  form ación de óxidos de n itrógeno  en 

v a lo re s  in fe r io r e s  a  100 ppm.

Debido a l a  f a l t a  c a s i  a b so lu ta  de e s t ru c tu ra s  in te ­

r io r e s  en e l  o su ac io  in f e r io r  d e l r e a c to r , s jtu a a o  por deba 

jo  del punto de alim entación  d e l gas secu n d ario , se  co n si­

gue "instantáneam ente una buena d is tr ib u c ió n  d e l m ate r ia l 

corbona,do cargado. La, rá p id a  m ésela con e l  m aterial^  caj-ion— 

te  d e l lecho g a r a n t iz a  además una buena ig n ic ió n  del combus 

t i b i e .  DI empleo p re v is to  d e l m a te r ia l carbonado en forma 

de grano f in o , por ejem plo, con un diámetro medio de grano 

de 30 a  250yu, y por con sigu ien te  con una gran  s u p e r f ic ie ,  

hace p o s ib le  tiempos co rto s  de reacc ió n .

E l r e a c to r  de lecho f lu id is a d o  que s ir v e  p ara  l a  com­

b u stió n  puede s e r  de s e c c ió n ,t r a n sv e r sa l  re c ta n g u la r , cua­

drada o c i r c u la r .  La zona in fe r io r  del re a p to r  de capa f l u í  

d izad a  puede s e r  tambión de forma cón ica, lo  que es v e n ta jo ­

so especialm ente tra tán d o se  de secc io n es tr a n sv e r sa le s  g icn  

des de r e a c to r ,  y a l  em plearse un gas in e r te  en c a lid a d  de 

g astd e  f lu id iz a c ió n .

Las v e lo c id ad es d e i gas re in an te s  en e l  r e a c to r  de ca­

pa f lu id iz a d a  por encima d e l punto de alim en tación  d e l gas 

secundario  s o n /  a  p re sió n  norm al, por lo  gen era l su p e r io re s  

3, 5 m /segando, y pueden ascender h a s ta  a  15 m/segundo.

La re la c ió n  en tre  e l  diám etro y l a  a l t u r a  d e l re a c to r  

de capa f lu id iz a d a  debe e le g ir s e  de modo que se  obtengan 

tiem pos de permanencia d e l gas -de 0 ,5  a  8 ,0  segundos, con
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p re fe re n c ia  de 1 a 4 segundos. -

Coso gas- de f lu id iz a c ió n  puede se r  esplendo p r á c t ic a ­

mente cu a lq u ie r  gas que no menoscate l a  c a lid a d  d e l gas de 

e scap e . Son ap ro p iad o s, por ejem plo, gase s in e r te s  t a l e s  co­

mo, e l  gas de humo (g as d e *escap o ) reconducido, e l  n itrógeno  

y e l  vapor de agua. Ahora b ie n , en aten ción  a  l a  in te n s iv a -  

ción  d e l proceso de combustión es v en ta jo so  que una corrien ' 

te  p a r c ia l  de lo s  g a se s  oxigenados cue han de se r  alim en ta­

dos se a  .conducida e l  re a c to r  de lecho f lu id iz a d o  en ca lid a d  

de gas de f lu id iz a c ió n .

P ara l a  p u e sta  en p r á c t ic a  d e l procedim iento re su lte n  

por co n sigu ien te  l a s  p o s ib il id a d e s  s ig u ie n te s :

1. Emplear gas in e r te  como gas de f lu id iz a c ió n . Es en­

tonces indisponss.b le  in tro d u c ir  el* gas oxigenado de 

combustión en c a lid a d  de gas secun dario  en a l  menos 

dos p lan os su p erp u esto s.

2. Emplear como gas de f lu id iz a c ió n  g a s ,y a  oxigenado. 

B a s ta  entonces con in tro d u c ir  e l  gas secun dario  en 

un so lo  p lan o . Naturalmente p u ed e .e fec tu arse  tam­

b ién  en e s t a  forma de r e a l iz a c ió n  to d a v ía  un re p ar­

to  de l a  en trada de gas secundario  en dos p lan o s.

Dentro de cada plano de in troducción  son v e n ta jo so s  va­

r io s  o r i f i c i o s  do alim entación  para  e l  gas secu n d ario .

En una forma de r e a l iz a c ió n  p re feren te  d e l procedim ien­

to  conforme a l  in ven to , e l  gas secundario  es alim entado a 

una a l tu r a  de h a s ta  30 % con re la c ió n  a  l a  a l tu r a  t o t a l  d e l 

r e a c to r  de capa, f lu id iz a d a ,  s i  b ien  por lo  menos 1 m por en­

cima de l a  en trad a  d e l gas  de f lu id iz a c ió n . Siempre q u e ,e l 

gas secu n dario  se a  alim entado en v a r io s  p lan o s, se  t r a t a  a 

e s te  p a r t ic u la r  de l a  p o s ic ió n  de a l tu r a  de l a  conducción

. -v;
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áe g a s  secun dario  extrem a su p e r io r . E s t a  a l tu r a  proporciona 

por una p arte  un e sp ac io  su fic ien tem en te  grande p ara  l a  p r i ­

mera .etapa de com bustión, con una reacc ió n  c a s i  com pleta en­

t r e  e l  m a te r ia l carbonado y e l  gas oxigenado -b ie n  se a  a l i ­

mentado como gas de f lu id iz a c ió n , o b ien  como gas secundario

en un plano situ a d o  más b a jo -  y por o tra  p arto  o frece  l a  po­

s ib i l id a d  de a lo ja r  s u p e r f ic ie s  de r e fr ig e r a c ió n  s u f ic ie n t e ­

mente grandes en e l  e sp ac io  su p e r io r  d e l r e a c to r , s itu ad o

por encima d e l punto de alim entación  d e l ,g a s  secu n d ario .

Otro agrandamlento de l a s  s u p e r f ic ie s  de r e fr ig e r a c ió n

puede con segu irse  s i ,  de acuerdo con o tro  perfeccionam iento  

conveniente d e l procedim iento, se  montan s u p e r f ic ie s  de r e ­

f r ig e r a c ió n  a d ic io n a le s  en l a s  paredes d e l re a c to r  de locho 

f lu id iz a d o . E s ta s  s u p e r f ic ie s  de r e fr ig e r a c ió n  pueden tam­

bién  re c u b r ir  l a s  paredes de l a  p arte  in fe r io r  d e l r e a c to r , 

ya que con e l lo  no se  menoscaba la-m eso la  d e l s ó l id o . La 

misma pared puede e s t a r  conformada a  manera de su p e r f ic ie

de r e f r ig e r a c ió n . .

Las s u p e r f ic ie s  de r e f r ig e r a c ió n  co n sis te n  por lo  gene­

r a l  en paredes re c tan g u la re s  de tubos r e fr ig e r a d a s  por c i r ­

cu lac ió n  fo rz ad a , en sep arac io n es in te r io r e s  de a l  menos 

150 mm, con p re fe re n c ia  de 250 a  500 mm. T ales s u p e r f ic ie s  

de r e f r ig e r a c ió n  se emplean también en l a  r e f r ig e r a c ió n  de 

l a  p ared . E l 'c u r so  de lo s  é 'jés de lo s  tubos debe s e r  a e s te  

re sp e c to  p a rá le lo  a  l a  d ire c c ió n  del f lu jo  ¿o l a  su spen sión  

g a s / s ó l id o ,  lo  que produce un mínimo de e ro sió n . En compa­

ra c ió n  con una d isp o s ic ió n  de lo s  tubos con o je  h o r iz o n ta l 

y , por co n sig u ien te , p erpen d icu lar a  l a  d ire c c ió n  d e l f l u jo ,  

l l e v a  e l lo  inherente desde luego una t r a n s ic ió n  de c a lo r  

'in sig n ifican tem en te  menor por unidad de su p e r f ic ie  de r e f r i -
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1 g e ra c ié n . Ahora b ie n , teniendo presen te  que en e l  p ro ced i­

miento con forse  a l  invento pueden a lo ja r s e  grandes s u p e r f i­

c ie s  de r e f r ig e r a c ió n  e n ,e l  r e a c to r  de lecho f lu id iz a d o  y, 

eventualm ente, también eñ e l  grupo 'separador y recuperador

s montado d e t r á s ,  no t ie n e  im portancia l a  reducción  de l a

- t r a n s ic ió n  de c a lo r .

En e l  caso  de que lo s  m ate r ia le s  carbonados contengan

tan  so lo  pequeños componentes in com bu stib les, no es económi-

co e l  aprovechamiento d e l c a lo r  se n sib le  después de haber

10 s id o  r e t ir a d o s  é s to s  d e l s is te m a  c ir c u la to r io  r e a c to r  de ca-

pa f lu id iz ad a /se p arad o r/co n d u cc ié n  de re to rn o . Ahora b ien ,

s i  es elevado e l  contenido de t a l e s  componentes, es v en ta-

jo so  c o n v e rtir  en aprovechable l a  capacidad térm ica . Para

e l lo  se  pueden e n fr ia r  lo s  só l id o s  en un r á fr ig e r a d o r  de ca-

15 pa f lu id iz a d a .  Desde e l  punto.de v i s t a  de un balan ce térm i­

co óptimo se procede por lo  ta n to , como m ejora v e n ta jo sa  d e l 

procedim iento de acuerdo con e l  invento , a e n fr ia r  lo s  só l*í- 

dos en un r e fr ig e r a d o r  de capa f lu id iz a d a ,  preferentem ente

con v a r ia s  cámaras re c o r r id a s  sucesivam ente, caldeándose con
20 e l lo  e l  gas  que s ir v e  p ara  e l  r e a c to r  de capa f lu id iz a d a  00-

mo gas de f lu id iz a c ié n  y /o  como gas secu n d ario , de modo que

la -c ap a c id a d  térm ica de lo s  só l id o s  vuelve a l  proceso  de

com bustión. ^

25
Es v e n ta jo so  asimismo e x tra e r  c a lo r  d e l gas de escape

del r e a c to r  de capa f lu id iz a d a  que s irv e  para, la, combustión 

puede e fe c tu a r se  é s to  trab a jan d o  conforme a  l a  té c n ic a  u su a l 

de l a s  c a ld e ra s  de vapor, 0 b ien  - lo  que es especialm ente

v e n ta jo so -  conduciendo e l  gas de escape en c a lid a d  de gas de

 ̂ 30 f lu id iz a c ié n  a un r e fr ig e r a d o r  de capa f lu id iz a d a .  E l  r e f r i ­

gerador de capa f lu id iz a d a  conformado, por ejem plo, a manera
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de c ic ló n  V entura, puede poseer secc ió n  t r a n sv e r sa l  re c tan ­

g u la r , cuadrada o c i r c u la r ,  y e s t a r  formado por paredes de 

tu b o s. Eventualmcntc puede ten er lu g a r  también e l  intercam ­

b io  de c a lo r  con un re fr ig e r a n te  flu y en te  a tra v é s  de haces 

de tu b o s. Las dos formas "de re fr ig e ra c ió n  pueden so r  emplea­

das además conjuntam ente. Lo más conveniente es emplear agua, 

cono r e f r ig e r a n t e , que con e l l o , s e  ca ld ea  y entonces es 

aprovechada, para  l a  evaporación  y/o  a obre ca len tan icn to  de 

l a s  s u p e r f ic ie s  de r e f r ig e r a c ió n  del re a c to r  de capa f lu id i-  

sad a  que s ir v e  p ara  l a  combustión.

P ara mantener pequeño e l  contenido de azu fre  en e l  gas 

de e scap e , e s conveniente hacer d i s c u r r i r  e l  proceso  de com­

b u stió n  en p re se n c ia  de d e su lfu ran te s  de grano, f in o , t a l e s  

como c a l ,  dolom ita y s im ila r e s .  Los d e su lfu ra n te s , que debey 

ten er aproximadamente l a  g ran u lo sid ad  d e l m a te r ia l carbonadc 

s ó l id o ,  se  cargan de manera s e n c i l l í s im a  junto con ó l .

Pueden con segu irse  aumentos de rendim iento en dim ensio­

nes predeterm inadas d e l r e a c to r , s i  de acuerdo con o tro  per­

feccionam iento d e l,in v e n to  e l  proceso de combustión se  pone 

en p r á c t ic a ,  en lugar.dq*'con  a i r e ,  con a ir e  enriquecido  con 

oxígeno, y/o b a jo  p re s ió n , con p re fe re n c ia  de h a s ta  20 a r­

mó f  e ra s  m anom ótricas. Frente a l  funcionam iento con a ir e  y 

respectivam ente b a jo  p re sió n  norm al, se  puede aumentar en­

tonces en cada caso  l a s  S u p e r f ic ie s  de r e f r ig e r a c ió n , por 

ejem plo, montando o tro s r e g i s t r o s  de r e fr ig e r a c ió n  on e l  es 

p ac ió  d e l horno s itu a d o  por encima de l a  conducción de gas 

secu n d ario . S i  se emplea a i r e  enriquecido  con oxígeno, debe 

l a  densidad de l a  su spensión  en e l  e sp ac io  d e l r e a c to r  de 

por encima d e l punto de alim entación  d e l gas secan dorio  mo­

v e rse  ¡en l a  gama su p e r io r  de entre 15 y 100 J:g/m^, puesto

ao
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que en e s te  caso  l a s  densidades de l a  co rr ie n te  de c a lo r  sor

mayores-, alcanzándose c o e f ic ie n te s  de tran sm isió n  térm ica 

más a l t o s  a l  s e r  más a l t o  e l  contenido de s ó l id o s .

La v e n ta ja  so b re sa lie n te  del procedim iento de acnerdo

S con e l  invento c o n s is te  ch que puede se r  adaptado de manera 

s e n c i l l í s im a  a  l a  p o ten cia  n e c e sa r ia , desde luego muy v a r ia ­

b le  en l a  p r á c t ic a .  P ara e l l o ,  y seg-án una m ejora v e n ta jo sa  

d e l in v en to , se  re g u la  la, p o ten cia  de combustión a  tr a v é s  df 

l a  den sidad  de l a  su spen sión  en e l  e sp ac io  de horno d e l r e a f -

10 to r  de capa f lu id iz a d a - s itu a d o  por encima d e l punto de a l i ­

m entación d e l gas  secu n d ario .

- ' Un estad o  re in an te  de s e r v ic io  ba jo  volúmenes p re c a l-  

cu lados de gas de f lu id iz a c ió n  y gas secundario  y de l a  de­

term inada densidad media, de l a  su spensión  de e l lo  r e s u lt a n -

1S t e ,  l l e v a  inherente una determ inada tran sm isió n  de c a lo r .

La tran sm isió n  de c a lo r  sobre l a s  s u p e r f ic ie s  de r e f r ig e r a ­

ción  aumenta s i  p ara  e l lo  se  e le v a  l a  densidad de l a  su s ­

pensión  mediante aumento de l a  can tidad  de gas de f l u i d iz a ­

ción  y , eventualm ente, tam bién.de l a  can tidad  de gas secun-
20 d a r io . Con l a  aumentada tran sm isió n  de c a lo r ,  y siendo l a  

tem peratura de la. combustión prácticam ente co n stan te , viene

25

dada la , .p o s ib i l id a d .d e  evacuar l a s  can tid ad es de c a lo r  que 

se  producen a l  s e r  más a l t a  l a  p o ten cia  de combustión. La 

mayor demanda de oxígeno p re c iso  como consecuencia de l a  

mayor p o ten c ia  de combustión, es s a t i s f e c h a  aquí c a s i  auto­

máticamente por l a s  mayores can tidades de g a s  de f l u i d iz a ­

ción  y , eventualm ente, de gas secu n d ario , empleadas para  

e le v a r  la, densidad de l a  su sp en sión .

30
De manera an álo ga , y a  e fe c to s  dé ad aptación  a una me­

nor p o ten cia  n e c e sa r ia , se  puede re g u la r  l a  p o ten c ia  de
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combustión, reduciendo p ara  e l lo  l a  densidad do l a  suspen­

s ió n  en e l  e sp ac io  de horno del re a c to r  de capa f lu id iz a d a  

s itu a d o  por encima d e . l a  conducción de gas sec im d ario . Co­

mo consecuencia de re d u c ir se  l a  densidad de l a  su sp en sión , 

disminuye tambión l a  tran sm isión  de c a lo r , de modo que os 

evacuado menos c a lo r  d e l r e a c to r  de capa f lu id i s a d a .  S u s— 

tancialm ente s in  v a r ia c ió n  de l a  tem peratura, se puede con 

e l lo  re d u c ir  l a  p o ten cia  de combustión.

La carga  d e l m ate r ia l carbonado se  e fe c tú a  de l a  mane­

r a  u s u a l , convenientemente a  trav ó s de una o v a r ia s  la n z a s , 

por ejem plo, mediante in su f la c ió n  neum ática. Debido a l  buen 

entrem ezclado t r a n s v e r s a l ,  b a s ta  a  e s te  p a r t ic u la r  un núme­

ro re la tivam en te  pequeño de la n z a s , y tra tán d o se  de dimen­

s io n e s  menores d e l r e a c to r  de capa f lu id  iz ad a , una tan  solo..

La reconducción de lo s  re s id u o s  s ó lid o s  de l a  combus­

t ió n  descargados del r e a c to r  de capa f lu id iz a d a  con lo s  ga­

se s  de e scap e , se e fe c tú a  por. medio de sep arad ores de c i ­

clón  o desviando l a  c o rr ie n te  de g a s ,  pudioudo l a s  paredes 

de lo s  d is p o s i t iv o s  de reconducción e s t a r .p r o v is t a s  de su­

p e r f i c i e s  de r e f r ig e r a c ió n , que preferentem ente son b a r r i ­

das en sen tid o  p a r a le lo .

La p u r if ic a c ió n  f i n a l  de lo s  g a se s  puede ten er lu g ar  

de l a  manera t r a d ic io n a l ,  por ejem plo, con un f i l t r o  e lá c -  

t r i c o .  R e su lta  p o s ib le  devolver a l  re a c to r  de capa f l u i d i ­

sad a  e l  só lid o  que con e l lo  es sep arad o , con e l  f i n  de con 

se g u ir  un contenido lo  menor p o sib le  de.carbono.

E l  procedim iento de acuerdo con e l  invento es ap ro p ia­

do en e sp e c ia l  p ara  l a  combustión de carbones de todas o la  

s e s ,  e s c o r ia s ,  cen izas acum uladas, p iz a r r a  b itum in osa , a s i  

como f u e l - o i l ,  y m ezclas de e l l o s .  S i  se emplea f u e l - o i l

. - '

y/ v ...



en c a lid a d  de ¡R a te ria l carbonado, e s n e c e sa r io  un ¡R ateria l 

p ara  e l  lech o  t a l  como, por ejem plo, c a l  o dolom ita de g ra ­

no f in o  u o tr a s  m ateria s  m in era le s .

La v e n ta ja  s u s t a n c ia l  d e l procedim iento conforme a l  in ­

vento c o n s is te  en que en l a  combustión de ¡R ate ria le s  carbo­

nados se consigue en todo e l  s is te m a de c ir c u la c ió n , c o n s t i­

tu id o  p o r 'e l  r e a c to r  de capa f lu id is a d a ,  separador y d isp o ­

s i t i v o  de re to rn o ,,u n a  co n stan c ia  de tem peratura no a lcan z a­

da h a s ta  hoy en d ía . Debido a l  in ten so  movimiento de lo s  só ­

l i d o s ,  no se  producen g rad ie n te s  de tem peratura, de modo qv.t: 

se  e v ita  un sobrecalen tam iento  de p a r t íc u la s  s u e l t a s  de so ­

l id o s .

En l a  forma de r e a l iz a c ió n  p re fe re n te  d e l procedim iento, 

con ad ic ió n  de d e su lfu ra n te s , l a  a l t a  co n stan c ia  do l a  tem­

p e ra tu ra  rep ercu te  también de manera p o s i t iv a  en l a  d e su lfu ­

ra c ió n  de lo s  g a se s  de e scap e . En. e fe c to , se  consigue que 

lo s  d e su lfu ra n te s  conserven su  a c t iv id a d  como consecuencia 

de l a  a l t a  co n stan c ia  de l a  tem peratura, y con e l lo  también 

su  p o ten cia  de ab so rc ión  con re sp ec to  a l  a z u fre . La g r a n - f i ­

nura de grano d e l d e su lfu ran te  complementa d ich a v e n ta ja , 

ya que l a  r e la c ió n  entro  su p e r f ic ie  y volumen es e s p e c ia l­

mente fav o rab le  p ara  l a  v e lo c id ad  de enla.ee d e l  a s u f r e , de­

term inada su stan c ia lm en te  por l a  v e lo c id ad  de d ifu s ió n .

E l procedim iento de acuerdo con e l  invento perm ite ade-L 

más una combustión com pleta d e l m a te r ia l carbonado, con can­

tid a d e s  de oxígeno tan  so lo  in sign ifican tem en te  su p erio re s 

a  l a  demanda e steq u io m ó trica . E l  exceso  es por lo  re g u la r  

in fe r io r  a  10 %.

E l  invento s e r á  ex p licad o  a  manera de ejemplo y con rná! 

d e ta l le  a base de l a s  f ig u r a s  y de lo s  ejem plos de r e a l i s a -

- 1 2 -
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orón, i lu s tra n d o :

La f i g .  1, de manera esquem ática, una s e c c ió n 'a  tra v é s  

de un re a c to r  de capa f lu id iz a d a ,  con espo.cio c i l in d r ic o  do 

reacc ió n !

l a  f i g .  2, de m anera"esquem ática, una secc ió n  a  tra v é s  

de un re a c to r  de capa f lu id iz a d a ,  con e sp ac io  de re acc ió n  

c i l in d r ic o  y conformado a  manera de cono en l a  parre  b a ja ,  'j 

l a  f i g .  3 , de manera esquem ática, una se cc ió n  a tr a v é s  

d e l r e a c to r  de cana f lu id iz a d a  conforme a  l a  f i g .  *¡, con

ap arato s acop lad os.

E l r e a c to r  1 de capa f lu id iz a d a  e s t á  equipado con su ­

p e r f ic ie s  de r e f r ig e r a c ió n  3 por encima de l a  conducción 2 

de gas secu n d arlo . Otras s u p e r f ic ie s  de r e f r ig e r a c ió n  4 y 5 

se  encuentran en l a s  paredes del r e a c to r  1 de capa i l u id r -  

zada y .respectivam en te  d e l separador ó, que form a una u n i­

dad c o n stru c tiv a  con e l  re a c to r  1 de capa f lu id iz a d a .  P ara  

que r e s u lte  especialm ente b ien  v i s ib l e  l a  p o s ic ió n  de l a s  

s u p e r f ic ie s  de r e fr ig e ra c ió n ,' se  ha e leg id o  aq u í, en cenara 

de l a  forma p re fe ren te  de r e a l iz a c ió n , u n a-d isp o sic ró n  ho­

r iz o n ta l  de lo s  d iv e rso s  'cubos.

Durante e l  funcionam iento se cargan en e l  r e a c to r  1 de 

capa f lu id iz a d a ,  a t r a v é s  de l a  lan z a  7 , m ato rra l carbona­

do, a  t ra v é s  de l á  conducción 8 , gas de f lu id iz a c ió n ,  y a  

tra v é s  de l a  con du cción '2, gas secu n d ario . En l a  zona com­

prendida en tre  l a  conducción 2 para gas secu n d ario , y e l  

uunto de alim en tación  d e l gas  de f lu id iz a c ió n , se ,en cu en tra

una capa f lu id iz a d a  re la tivam en te  den sa, cuya densidad de

l a ispen3ión puede ascender h a sta  c a s i  l a  densidad aparen­

te  d e l m ate r ia l d e l lech o , 

r a  e l  gas secun dario  a sc ie

Bor encima de l a  conducción 2 pe 

nde l a  densidad media de l a  su s -
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pensión  a 15 h a s ta  100 kg/m .

E l  só l id o  descargado d e l r e a c to r  1 de capa f lu id iz a d a  

junto con e l  gas de e scap e , es separado en e l  sep arad or 6 

de dicho g a s ,  y devu.elto a  trav é s  de l a  conducción 9 a l  

re a c to r  1 de capa f lu id iz a d a .  E l exceso  de producción de só ­

l id o  es' e x t r a íd a  a  tr a v é s  de l a  conducción 10.

En e l  re a c to r  de capa f lu id iz a d a  de acuerdo con l a  f i g  

2, l a  p arte  in terio r-e s de forma cón ica . La alim en tación  del 

gas secun dario  tien e  lu g a r  agu í a  tra v é s  de conducciones 2a 

2b, 2c y 2d, d isp u e sta s  a d i s t in t a s  a l t u r a s .  Los demás s i g ­

nos de r e fe r e n c ia  concuerdan con lo s  de l a  f i g .  1.

' En l a  forma de r e a l iz a c ió n  conforme a  l a  f i g .  e s t á

montados d e trá s  d e l grupo según l a  f i g .  1, en e l  lado del 

gas de e scap e , una c a ld e ra  de re c u p e ra c ió n -d e l.c a lo r  p e rd i­

do, design ad a con 11, y u n 'f i l t r o  e lé c t r ic o  12. Un r e f r i g e ­

rad or de capa f lu id iz a d a  14 equipado con r e g i s t r o s  de r e f r i ­

g e rac ió n , s ir v e  para e n f r ia r  e l  só l id o  descargado a  tra v é s  

de l a  conducción 10.

En l a  c a ld e ra  11 de recu peración  d e l c a lo r ,p e rd id o , 

conformada a  manera de r e fr ig e r a d o r  de capa f lu id a ,  se  tona 

más c a lo r  se n s ib le  d e l gas de escape que s a le  d e l separador 

6 d e l r e a c to r  1 de capa f lu id iz a d a .  En e l  f i l t r o  e lé c t r ic o  

12 tien e  lu g a r  l a  p u r if ic a c ió n  f in a  d e l gas de e scap e . E l 

só lid o  que con e l l o  se  o b tien e , se ju n ta  a tra v é s  de l a  con­

ducción 15 con e l  só lid o  evacuado a  tra v é s  de l a  conducción 

10, y e s conducido a l  r e fr ig e r a d o r  14 de capa f lu id iz a d a .

E l  r e fr ig e r a d o r  14 de capa f lu id iz a d a ,  que e s t á  d o ta­

do de cuatro  cámaras re c o r r id a s  sucesivam ente, se  f lu id iz a  

con gas o x igen ad o ,'ap ortad o  a tr a v é s  de l a  conducción 16.

E l gas  se acumula e n . la  caperuza y , a  tra v é s  de l a  conduc-
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ción  2, es alim entado como gas secun dario  a l  r e a c to r  1 de

: cana f lu id i s a d a .  Un lo s - r e g i s t r o s  de r e f r ig e r a c ió n  13 tien e

lu g a r  un enfriam iento  in d ire c to  de lo s  s ó l id o s  con e l  g a o ,
' cventualKOnte oxige.no.do, que es aportado a  travóo  de l a  cont-8 ducción 17. E l  gas s a l ie n te  de lo s  r e g i s t r o s  de r e f r ig e r a -

oj.ón 13 s ir v e  p ara  e l  r e a c to r  1 de lecho f lu id  i  nado, con

excepción de una c o rr ie n te  p a r c ia l ,  como gas de fhuidiza--

: c ió n , que es o-.limenta.de a tra v é s  de l a  conducción 8 . La

o tra  co rr ie n te  p a r c ia l  derivada se  aprovecha para  l a  ca rga

*1 0 neum ática d e l m a te r ia l carbonado, a tra v é s  de l a  lan z a  7 .

i Ejemplo 1 (con re la c ió n  a . l a  f i g .  1)
;

Se quemó carbón con a i r e .  P ara  e l lo  s i r v ió  un re a c to r

i - 
i

1 de capa f lu id iz a d a  con una base de 1 x 1 m, y una a. I r  uro.

i de 12 m. E l re a c to r  e s ta b a  equipado en toda su  pared con

i is 60 m" de s u p e r f ic ie  de r e f r ig e r a c ió n  4 . Además se  encontra--

bou en e l  e sp ac io  d e l r e a c to r , por. encima, de l a  conducción'
i 2 de alim entación  d e l gas secu n d ario , s u p e r f ic ie s  p lan as
i

v e r t ic a le s  3 , con o tro s 27 de s u p e r f ic ie  r e f r ig e r a n te .

; La lan za  7 p ara  e l  com bustible se  h a lla b a  0 ,2  m por encima

- 20
! - .

de le, p a r r i l l a ,  y l a  conducción 2 para  e l  gas secu n d ario ,
i

2 ,5  m por encima d e l mismo.
i
[ A tra v é s  de l a  lan z a  7 se carga  por, v ía  neum ática, me-¡ dlan te  150 norm ales de a ir e  por h ora, 1 t  de carbón por

: h ora , con una p o ten cia  c a lo r i f  ic a  de Ii.  ̂ = ?170 k c a l/k g

: 2S (-  3 0 ,0  H J/kg) y un diám etro medio de grano de 0,1 mm. A
:
! tra v é s  de l a  p a r r i l l a  se  alim entaron  a l  re a c to r  1 de lecho

' f lu id iz a d o  4000 norm ales de 'a ire  a l a  h ora, y o, tra v é s

f do l a  conducción 2, 4300 nP norm ales de a ir e  a  lo. h ora,

siendo la. tem peratura de ambos de 300. 0. na densidad me-
¡ 30 ' d ia  de l a  su spen sión  en e l  e sp ac io  d e l r e a c to r  s im a d o  por
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debajo  d e l punto de alim entación  2 d e l gas secun dario  aseen 

d i ó a  300 kg/m^, y en e l .e s p a c io  s itu ad o  encima, a  50 kg/xP. 

La tem peratura en todo e l  sistem a de c ir c u la c ió n  e ra  de 

unos 850° C. Los re sid u o s de l a  combustión fueron  separados 

d e l gas de escape en e l  d i s p o s i t iv o  separador 6 , y devuel­

to s  a l  r e a c to r  1 de capa f lu id iz a d a .  Una co rr ie n te  p a r c ia l  

fuá d esv iad a  en 10. Se ca lc u ló  de t a l  modo, que por unidad 

de tiempo se devo lv ieron  cinco veces más re s id u o s ,.q u e  só ­

l id o  e x i s t í a  en e l  r e a c to r  de capa f lu id iz a d a .

En l a s  condiciones mencionadas d e l procedim iento se 

a lcan zaron  c o e f ic ie n te s  de tran sm isión  tárm ica de 120 

vatio s/m ^  grado. De l a  cantidad  t o t a l  de c a lo r  alim entado,
¿r 6

de 9 ,2  - 10 v a t io s ,  se derivaron , 5 ,8  - 10 v a t io s  p ara  ge­

n erar  vapor satu rad o  con 60 bar sobre l a s  s u p e r f ic ie s  de re  

f r ig e r a c ió n . E l  aprovechamiento d e l com bustible ascenuió  a  

99 %, y e l  contenido de CO en e l  gas de escape fu á de 0,1% 

E j emplo 2 (con r e la c ió n  a  l a  f i g .  1)

Fuá quemado carbón con a ir e  enriquecido  con oxígeno.

P ara e l lo  s i r v ió  e l  r e a c to r  1 de capa flujdkzadá d e sc r ito  en
2e l  ejemplo 1 , hablándose agrandado h a s ta  37 m l a s  s u p e r f i­

c ie s  do r e f r ig e r a c ió n  s itu a d a s  en e l  e sp acio  su p e r io r  del 

r e a c to r .  Además se habían  in sta la d o  en e l  separador 6 15 m 

a d ic io n a le s  de s u p e r f ic ie s  de r e f r ig e r a c ió n  en las^  paredes

En e l  funcionam iento a  p len a carga se cargaron  p o r=v i s  
! 3

neum ática, por medio de 300 m norm ales a  l a  hora de gas

oxigenado de 300° C, con 60 % en volumen de oxígeno, 2 ,7  i

de carbón a  l a  hora (H^ -  7170 k c a l/k g ) ,  con un diám etro

medio de grano de 0,1 mm. En e l  re a c to r  1 de capa f lu id iz a '
' . 3da se in tro d u jero n  a  tr a v á s  de l a  p a r r i l la .  4700 m nórmale

o ,
a  l a  hora de gas oxigenado de 300 C, con 60 % en volumen
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de oxígeno, y a  trav ó s  de l a  conducción 2, o tro s 3100 m* noi 

males a l a  hora d e .g a s  oxigenado de 300° C, con asimismo 

60 %- en 'volumen de oxigeno. La densidad de l a  suspensión  

a scen d ió .en  e l  e sp ac ie  del r e a c to r  e x is te n te  debajo de l a  

conducción 2 de alim entación  de gas secundario  a unos 300 

kg/j';P, y en e l  e sp ac io  su p e r io r  d e l r e a c to r  fuá l a  densidad 

medie, de l a  su spen sión  de unos 90 kg/rn^. La tem peratura fuó 

de 350° C en todo e l  s is te m a de c irc u la c ió n . De lo s  s ó l id o s  

separados en e l  sep arad or 6 de lo s  g a se s de e scap e , se  de­

v o lv ió  t a l  can tid ad  a l  r e a c to r  1 de capa í lu id iz a d a ,  que e l  

retorn o  de só lid o s  ascen dió  a ocho veces e l  contenido d e l 

r e a c to r . E l  r e s to  se  descargó  a  trav ó s de l a  conducción. 10.

En e s t a s  condiciones se  alcalizaron  ín d ic e s  de tran sm i­

s ió n  ¡tárm ica  do 290 v a tio s/m  grad o . De la *c a n t id a d  de ua— 

lo r  alim entada en t o t a l ,  23,4* * 10^ v a t io s ,  se  derivaron  

18 ,7  * 10^ v a t io s  p ara  generar vapor satu rad o  con 60 bar so

bre l a s . s u p e r f i c i e s  de r e f r ig e r a c ió n .

Como consecuencia de una menor demanda de p o ten c ia , 

se qu iso  r e b a ja r  a  un t e r c io  l a  producción.de vapor en l a  

in s t a la c ió n .

S in  e fe c tu ar  v a r ia c io n e s  en e l  r e a c to r  1 de capa i l u i -  

dizada' y en l a s  s u p e r f ic ie s  de r e f r ig e r a c ió n  4 y 5 in s t a l a ­

d a s , se  red u jo  l a  ca rga  de carbón a  0 ,9  t /h o r a . Para l a  car 

g a  a  trav ó s de l a  la n z a '3 , s ir v ie r o n  100 m norm ales de 

a i r e .  Las can tid ad es de gas de f lu id  i?, ac ión  y de, gas secun­

d ario  (de estad o  no v ar ia d o ) se  redu jeron  a  400 y r e s p e c t i ­

vamente 2200 Ep normales' a  l a  h ora.

En -dichas- condiciones aumentó l a  concentración, de s ó l i  

dos en e l  e sp ac io  in fe r io r  d e l reactoh  h a s ta  unos 330 kg/m 

y se  redu jo  l a  concentración  de s ó lid o s  en e l  e sp ac io  supe-

*5
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r i o r  s. irnos 30 kg/'m^. Los c o e f ic ie n te s  de tran sm isió n  t ó r -
* - 2

m ica disminuyeron H asta  100 v a tio s/m  grad o .

Por con sigu ien te  se pudo conseguir una ad ap tac ión  a  l a  

demanda de p o te n c ia , variando  exclusivam ente l a  alim en tació i 

de carbón y l a  d o s i f ic a c ió n  d e l gas de f lu d iz a o ió n , a s í  co­

mo l a  d e l gas secu n d ario . 31 contenido de só lid o s  en todo e

r e a c to r  de c a p a - f lu id iz a d a , a s i  como l a  temperatura, de 

850 ° C -  10 en e l  s is te m a  de c ir c u la c ió n , perm anecieron in

v a r ia b le s ;  .

E l cambio a una p o ten c ia  más a l t a  o a p lena c a rg a , r e ­

s u ltó  p o s ib le  en un tiempo brev ísim o .

E jemplo 3 - (con r e la c ió n  a  l a  í i g .  1)

Se-quemó f u e l - o i l  con a i r e ,  a  p re sió n  e lev ad a . T ara

e l lo  s i r v ió  e l  r e a c to r  1 de capa f lu id iz a d a  d e s c r ito  en e l
2

ejem plo 1, que e s ta b a  dotado en t o t a l  con 132 m de su p er-
2

f i c i e  r e f r ig e r a d o r a ,  De e l lo s  se encontraban 60 m en l a s
O

paredes d e l esp acio  in fe r io r  d e l r e a c to r , 25 m"* en l a s  p a-  

red es d e l sep arad o r 6, y 47 m en e l  e sp ac io  l i b r e  d e l re a c ­

to r  s itu a d o  por encim a.de l a  conducción 2 p ara  gas secunda­

r i o .  Una can tidad  s u f ic ie n te  de p ie d ra  c a l i z a  se  encontraba 

como m a te r ia l  d e l lech o  en e l  re a c to r  do capa f lu id iz a d a .

' A trav d s de l a  la n z a  7 se cargaron  1 ,5  t /h o ra  de f u e l -  

o i l ,  con una p o ten cia  c a lo r í f i c a  de 9600 k c a l/k g  (5 40 ,2   ̂

Kd/kg) y un contenido de azu fre  de 3 ,2  % en p eso . Además se  

agregaron  por v í a  neum ática, con 50 m norm ales de a i r e ,  

a  l a  hora 278 kg de p ie d ra  c a l iz a  (aproximadamente 97 ^  en 

peso  de CaCO^) con un diám etro medio de grano de aproxima­

damente 0,1 a  0 ,2  mm, en c a lid ad  de m a te r ia l p ara  e l  lecho 

y de d e su lfu ra n te , correspondientem ente a .u n a  r e la c ió n  mo­

l a r  de 1 ,8  moles do Caü por cada mol de azu fre  contenido en
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e l  f u e l - o i l .  .

A tra v é s  de l a  p a r r i l l a  se  in tro d u jero n  a  l a  hora 

10.500 -norm ales, y ^ t r a v é s  de l a  conducción p ara  gas 

secun dario  2,7000 norm ales de a i r e ,  en cada caso  con una

p re sió n  de 5 bar y una tem peratura de 300° C. na r e t i r a d a  

de s ó lid o s  a  tra v é s  de l a  conducción 10, y l a  devolución  de 

só lid o s  a tra v é s  de l a  conducción 9 , estaban c a lc u lad a s  óe 

modo que l a  can tid ad  d ev u e lta  ascendió  a  echo voces lo s  só ­

l id o s  contenidos en e l * r e a c t o r  de capa f lu id i s a d a ,  .

En e s t a s  condiciones de s e r v ic io  se  produjeron  d e n si-
, 3  . - -

dados medios de su spensión  de 300 kg/m en e l  e sp ac io  ac.¡.

r e a c to r  de debajo  de l a  conducción .2 para gas se  cunó, a r io ,  y 

respectivam ente de 60 kg/m^ en e l  e sp ac io  d e l r e a c to r  de 

por encima de l a  conducción 2 para  gas secu n d ario . Los coe­

f i c ie n t e s  de tran sm isió n  tórm ica fueron  de 150 vatio s/m ^  gr<
. 6

do. De l a  can tid ad  de c a lo r  alim entada en t o t a l ,  13 ,6  * ¡0 

v a t io s ,  se  aprovecharon 11,4 * 10^ v a t io s  p ara  l a  genera­

ción  de vapor satu rad o  con 60 bar sobre l a s  s u p e r f ic ie s  de 

r e f r ig e r a c ió n , form adas por buhos. .

E l  aprovechamiento d e l com bustible ascen dió  a  99 31

contenido de CO en e l ,g a s  de escape fuá in fe r io r  a  0 , i  ^  en 

volumen, y e l  contenido de IlOx, in fe r io r  a, 100 ppm. Se con­

s ig u ió  un grado de d e su lfu ra c ió n  de 90 ^

Ejem plo 4 (con r e la c ió n  a  l a  f i g .  3)

Fueron quemdas e sc o r ia s  de carbón con a ir e  enriquecido  

con oxígeno. P ara e l lo  s i r v ió  e l  r e a c to r  1 do capa f lu .ic .isa  

da d e sc r ito  en e l  ejem plo 1, que p o se ía  en l a s  paredes 60 

de su p e r f ic ie  r e f r ig e r a n te ,  58 en e l  e sp ac io  su p e r io r

d e l r e a c to r , y 25 en e l  sep arad o r 6.

A tra v é s  de l a  la n z a  7 ee in tro d u jero n  9,1 t /h o r a  de
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1 e s c o r ia s  áe carbón con un contenido ¿e  cen izas de 67 % en 

p e so , un contenido de m ateria ,com b u stib le  de 30 % en p eso , 

una humedad de 3 % en p e so , un tamaño medio* de grano de 0,08

. s
mn, y una p o ten c ia  c a lo r í f i c a  de 2000 k c a l/k g  (= 8 ,4  H J/k g ), 

empleando p ara  e l lo  1000 m norm ales a l a  h ora de g a s .d e  

tran sp o rte  con 60 % en volumen de oxigeno y 450° C, A tra v é s  

de l a  p a r r i l l a  se  in tro d u jero n  400 xr normales a la, hora de

1 0 .

gas de f lu id iz a c ió n ,  y a  trav é s  de l a  conducción 2, 2 ,700 

Hr nom inales a l a  hora de gas secu n d ario , en cada caso con 

60 % en volumen de oxigeno y 450° C.

La densidad media de l a  su spensión  por debajo  de l a  

conducción-2 de alim entación  de gas secundario  fuó de unos 

230 kg/m*^, y por encima de l a  conducción 2 de alim entación  

de gas secu n d ario , de unos 70 kg/nf*.

18 La recu*oeración de cen izas e sta b a  c a lc u lad a  de modo Que

por unidad de tiempo se devolv ieron  a l  re a c to r  d ie z  veces su

conten ido. Lá p arte  re s ta n te  fuó descargada a tr a v é s  de l a

conducción 10. La tem peratura en todo e l  sistem a de c irc u la -
0

ción  fué de unos 850 C. . -

20 * E l  re sid u o  c a lie n te ,  incom bustible y descargado a  t r a ­

v és de l a  conducción 10, fué cargado en un r e fr ig e r a d o r  14 

d é .cap a  f lü id iz a d a ,  dotado de cu atro  cámaras y r e g i s t r o s  de

r e f r ig e r a c ió n  13 u n id o s, sum ergidos.en  l a s  d iv e r sa s  cámaras.
*5Como gas de f lu id iz a c ió n ' s ir v ie r o n  2700 t r  norm ales de gas

28 a l a  h o ra , con 60 % en volumen de oxígeno, y como r e f r ig e -  

ra n te  in d ire c to , 5000 m" norm ales de gas de l a  misma condi­

c ió n , que en cada caso  se caldcaron  a  450° C y que fu eren  

alim entados a l .r e a c t o r  1 de capa f lü id iz a d a  en ca lid a d  de

30
gas secun dario  0 respectivam ente gas de f lu id iz a c ió n  0 gas 

de tr a n sp o r te .
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E l re sid u o  incom bustible fuá descargado d e l r e fr ig e ra d o  

14 con una-tem peratura ¿e 150° C. En e s t a s  condiciones se  al 

cansaron c o e f ic ie n te s  de tran sm isión  t  ó m ic a  do 200 *vo,tios/ 

grado.. De l a  can tidad  de c a lo r  aliraentada on t o t a l , .

22 ,6  * 10^ v a t io s ,  se  derivan  16,6 * 10^ v a t io s  pare, l a  ge­

n eración  de vapor satu rad o  con 60 bar sobro l a s  su p e r f ic ie s  

de r e f r ig e r a c ió n .

En resúmen, l a  P atento  de Invención que se  s o l i c i t a  de­

b erá  re c a e r  sobre l a s  s ig u ie n te s ;

-  REIVINDICACIONES -

1 . Procedim iento p ara  l a  combustión o a s i  estequiom ó- 

t r i c a  de m a te r ia le s  carbonados en l a  capa flu id izad a- , con 

devolución  de lo s  só lid o s  d escargad os a, l a  capa f lu id  iz ad a  y 

evacuación  d e l c a lo r  de combustión mediante s u p e r f ic ie s  de 

r e f r ig e r a c ió n , ca rac te r iz ad o  porque

l a  combustión se  l l e v a .a  cabo con dos c o rr ie n te s  par­

c i a le s  de g a se s  oxigenados alim entados en a ltu r a s  d i s ­

t i n t a s ,  de l a s  que a l  menos una es incorporada como 

gas secu n d ario *en  uno o v a n o s  p lan os su p erp u esto s, 

porque l a  r e la c ió n  v o lu m étrica  entre gas de í lu id .'.sa — 

ción y gas secu n dario  so a ju s t a  a  un v a lo r  cempreñaido

en l a  gama de en tre  1 . :  20 y 2 : 1; 

porque por encima del punto de alim en tación  d e l gas s e ­

cun dario , y mediante e l  a ju s te  de l a  v e lo c id ad  der ga^ 

y de l a  r e la c ió n  en tre  gas de f lu id is a c ió n  y gas secun­

d a r io , se  crea  un estad o  de l a  capa f lu id iz a d a  con une 

densidad media de su spensión  do 15 a  100 Dg/m^; 

peroné a l  menos una p arte  s u s t a n c ia l  d e l c a lo r  de j.a 

combustión se ,e v ac ú a  por medio de s u p e r f ic ie s  de r e f r i ­

gerac ió n  s itu a d a s  en e l ,e s p a c io  l ib r e  d e l horno de per



encima d e l punió de alim en tación  d e l gas secundando: 

p o n q u é 'la  p arte  preponderante d e l m a te r ia l  carbonado 

oe c a rg a  en e l  e sp ac io  prácticam ente l io r o  de e s t ru c ­

tu r a s  in te r n a s , s itu ad o  por debajo  d e l punto de a l i ­

m entación d e l gas secu n d ario , y -

porque lo s  só lid o s  se  toman d e l s is te m a  de c ir c u la ­

ción  formado por e l  r e a c to r  de capa f lu id iz a d a ,  e l  s e - ,  

parador y l a  conducción de re to rn o .

2 . Un procedim iento de acuerdo con l a  r e iv in d ic a c ió n

1, c a ra c te r iz a d o  porque una, de l a s  co rr ie n te s  p a r c ia le s  de 

lo s  g a se s  oxigenados que han de s e r  a lim entados, es alim en­

ta d a  a l  re a c to r  de capa f lu id iz a d a  en c a lid a d  de gas de 

f lu id iz a c ió n .

3 . Un procedim iento de acuerdo con l a s  r e iv in d ic a c io ­

nes 1 6 2 ,  c a ra c te r iz a d o  porque l a  conducción extrem a supe­

r io r  p ara  e l  gas secun dario  se dispone a  una a l t u r a  d e l 30% 

con r e la c ió n  a  l a  a l t u r a  t o t a l  d e l r e a c to r  de capa f l u i d i s a -  

óa , pero por lo  menos a  1 m por encima de l a  conducción de 

in tro d u cc ió n  d e l gas de f lu id iz a c ió n .

/].. Un procedim iento de acuerdo con l a s  r e iv in d ic a c io ­

nes 1 , 2 ó 3 , c a ra c te r iz a d o  por evacuarse c a lo r  de l a  com­

b u stió n  por medio de o tra s  s u p e m c le s  de r e f r ig e r a c ió n  s i ­

tu ad as en l a s  paredes d e l r e a c to r  de capa f lu id iz a d a .
-iB ,

3 . Un procedim iento de acuerdo con una o v a r ia s  de 

l a s  re iv in d ic a c io n e s  1 a 4? c a rac te r iz ad o  porque e l , e n f r i a ­

miento se  l l e v a  a cabo por medio de s u p e r f ic ie s  de r e f r i g e ­

ra c ió n , form adas por tubos unidos mediante p ie za s  de unión 

y d isc u rre n te s  en sen tid o  p a r a le lo  con re sp e c to  a  l a  d ire c ­

ción  d e l f lu jo  de l a  su sp en sión  de g a s / s ó l id o .

6. Un proceó im iento de acuerdo con una o v a r ia s  de
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l a ?  Trcivin.dj.oacion.es 1 a  5 , co rac te rizad o  porque en e l  caso 

de s e r  quedados com bustib les r ic o s  en r e s id u o s , lo s  re s id u o s  

son  en fr iad o s en un r e fr ig e r a d o r  de capa f lu id i s a d a ,  dotado 

preferentem ente de v a r ia s  cámaras r e c o r r id a s  sucesivam ente, 

caldeándose con e l lo  e l  gas que s ir v e  p ara  e l  re a c to r  de ca­

pa f lu id i s a d a  como gas de f lu id lz a c ió n  y /o  como gas, secun­

d a r io .

7 . Un procedim iento de acuerdo con una o v a r ia s  de 

l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1 a  6, carácter j.sad o  porque e l  ga-  ̂ t.e 

escape d e l r e a c to r  de capa - f lu id isa d a  que s ir v e  p ara  l a  com­

b u stió n , se  introduce en un r e fr ig e r a d o r  de capa í lu i a i s a d a  

en c a lid a d  de gas de f lu id iz a c ió n ,  en frián dose  en intercam ­

b io  de c a lo r  con un r e fr ig e r a n te  que c ir c u la  por s u p e r f ic ie

de r e f r ig e r a c ió n . . . .

8 . Un procedim iento de acuerdo con una o v a n a s  de 

l a s  re iv in d ic a c io n e s  1 a  7 , c a rac te r iz ad o  porque e l  proceso  

de combustión se  l l e v a  a  cabo en p re se n c ia  de un d e su lfu ­

rante de grano f in o .

9 . Un procedim iento de acuerdo con una o c a r ia s  ne 

l a s  re iv in d ic a c io n e s  1 a  8 , ca rac te rizad o ,p o rq u e  e l  proceso  

de combustión se l l e v a  a  cabo con a ir e  enriquecido  con o x í­

geno.
\  10. Un procedim iento de acuerdo, con una o v a r ia s  de 

l a s  re iv in d ic a c io n e s  1 3. 9 ; c a rac te r iz ad o  porque e l  p ro ^ ^ o  

de combustión se  l l e v a  a  cabo b a jo  p re s ió n , con p re fe re n c ia  

de h a s ta  20 atm ósferas m anom ótricas.

11. Un procedim iento de acuerdo con una o v a r ia s  de 

l a s  re iv in d ic a c io n e s  1 a  10, ca rac te r iz ad o  p -i'-'-'-, a  e fe c  

to s  de ad ap tación  a  la s . n ecesid ad es de p o te n c ia , se r e g u la  

l a  p o ten cia  d-" l a  combustión a  trav ó s  de l a  densidad de l a
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1 su sp en sió n  en e l  e sp ac io  de hom o á e l  re a c to r  de capa f l u í -

;  ' dizada,- s itu a d o  por encima de l a  conducción de alim entación  -

de gas secu n d ario .

12. Un procedim iento de acuerdo con l a  r e iv in d ic a c ió n

s 11, c a ra c te r iz a d o  porque," a  e fe c to s  de adap tación  a  unas

- menores n ecesid ad es de p o ten c ia , se  r e g u la  l a  p o ten c ia  de

la * combustión mediante l a  reducción  de l a  densidad de l a

su sp en sión  en e l  e sp ac io  de horno d e l r e a c to r  de capa f lu í- *

d izad a , s itu a d o  por encima de l a  conducción d e l gas secun-

10 d a r io .

13. Se* r e iv in d ic a  por ú ltim o como o b je to  sobre e l

que h a de re c a e r  l a  Patente de Invención que se  s o l i c i t a :

. * ... PROCEDIMIENTO PARA LA. COMBUSTION CASI ESTAQUIONETRICA DE MÂ

TERIA.LES CON CONTENIDO DE CARBONO.
15 Todo conforme queda d e sc r ito  y  re iv in d icad o  en l a  pre--

sen te  memoria d e s c r ip t iv a  que co n sta  de v e in t ic u a tr o  p ág in as

m ecan ografiadas y  d ib u jo s  que se  acompañan.

. Madrid, 3 septiem bre 1 .976 
' BERNARDO UNGRIA
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