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ustidn casi.estequionétrics de materiales carbonados en la

5 15 capa fluidizada y cvacuacibn del calor de combu iuén

emplear pars ello rcactores &

- Applicaticn to Coal Troatment and Allied Pro"ﬁs ses't, ATCHE

como.D.Le ‘KLBATRNS ¢t al. "Des Jg‘ of a Fluldized Bed Combus+

tas de homogeneidad de la temperatura (sobrecalentamiento,

completa. Lo adaptacidn es practicamente posible tan solo

‘bustidn y la fluidizacibn, o bien des seonectando a1ganas

Bl invento se reflieve o uu procedimienﬁo para la G-

‘1uidizada, con devolucidn de log sélidos descargados

@
o)
3
o
T

medionte superficies de refrigeracidn,
Para lao combustidn de materisles carbonados se han ubi

lizado ya numerosos grupos. Entre otras.cosas, es conecilo

o

capa finidizads, aplicando

para ello el método citado més red o (compdrense lm paen~

©
o

te briténica ne 784.595 y J. P GRACE "Pluidization and its

PR

Symposium Series 141, voiumen 70 (1974) pdgs. 21 a 26, as7

ion Boiler for Industrial Steam Ge 1era tion, AIChY Dymposium
Series 126, volimen 68 (1972) pbgs. 259 a 266).
.Elrinconverienie de los procedimientos éonoéidos ¥ QU
hay que trabajar con una altura de lecho rela11anente pc*
quefia, con el fin de mantener la pérdida de presidn den
de Llimites tolerables; que como consSecuencia de la exis%ané
cia de superficies de refrigeracidn en e] espacio inferior
del. reactor, se periturba el entremezclado transversal del
sflido en el 1echorfluidizado, de modo que se prodﬁcen rol-
- -
ivcrusta01oacu), v que una adaptacibn del modo de funciona-

miento 'del reactor a las necceidades de potennna existentes

e

- dgsde lucgo fluctvaantes, es posible tan solo de marera in

o
(&
i

Q.l

g travéds de una disminucidn de la temperatura, lo que no

chstante llevs inhercnie condiciones enneoradas de la com—

Ve
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unidades del réactor.

Ig misidn del invento estriba en preparar un procedi.
micnto que evite los inconvenientes conocidos, en especial
los mencionados anteriormente, ¥y que no ohstante pueds son
puesto en prictica sin‘un gasto nds alto en cuanbto a apara-
tos, o proccdimiento.

L1 problema se resuelve,por el hecho de que el proce-
dimiento del tipo citado al principio se perfeocibna o bal

modo conforme al invemto, ¢ue la combustibn se lleve a cabo

]

con dos corrientes parciales de gases oxigenades plimentados

on alturas distintas, de las que al menos una e8 ilucorporals

como gas secundario en uno o varios planos superpuesios;

porque 1la relacibn volumétrica entre el ges de fiuidi

zacidn y el gas secundaric se ajusta a un valor ¢ mprendida
entre 1 : 20y 2 5 13

porque por encima del puntorde alinmentacidn del gas se-
cundario, y mediante el ajuste de la velocidad del gas y de
la reiacién éntre gas de fluidizecibn y gas secuandario, se
crea un estado de la capa fluidizads con una densidad media
‘de suspensién de 15 a 100 kg/mg; -

porgue al menos una parte sustanciél del calor Ge com-
bustibn se evecda por medic de superficies de refrigeraciln
sitﬁadas en cl espacio libre del horno, por encima del pun-
to de alimentacidn del éas secundario;

porque la pafte preponderante del material carbornado
se carga ea el espacio mantenido ﬁracticanente libre pow
dehajo cel punto de alimentacidn del gas sccundario, al
no conbener cetructuras internas, ¥

porque los sélidos se btoman del sistema &5 circulacidn

formado por el reactor de capa fluidizada, el separador ¥

=
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tal pera la combustidn, en dos cerrientes parciales alinen-

1a conduccidn de retorno.

21 principio de capa fluidizada aplicado en el dnvento

estd caracterizado por el hecho de que —a diferencia de la

&

[

capa fluidizada "clasica', en la que uns fase densa estd sey

ey

parada, por un marcado salbto de densidad, de la cémafarée

ituada encima- cxiston estodos de distribueidn éin ca~
vite definida. Ko existe un salto de densidad entre la
fase densa v la cdmara de polvo existente encima; en cambio
1e comcentracién de sdlido aumenta cn el reactor cohsﬁante»
mente desde abajo hacla arridba,

En 1ésdefinioi6n de los condiciones de funcionamiento
mediante las céracteristicas de Froude y Arquinedes, resul-

‘ban las zonas

2 .
0,12 3/4 .0 __ .. .58 < 1o,
. -8 i g
o respectivamente
0,01 = ir 4100,
siendo 3
a - gfx - g
AT = - v
Sz« WV L.

‘u, la velocidad relativa del gas en m/segumdo;
Ar, el coeficiente de Arquimedes;

. {y» la densidad del gas en kg/m3;

, ) . .

f_, 1a densidad’'de la particula de sélido en'kg/ﬁJ;

‘el didmetro de la particula de forma esférica
en m

. . o 2
Vs la tenacidad cinemftica en'n /segundo;
. n
rz, la constante de gravitacién en n/segundo”,

Ta divisidn de los gases oxigenados necesariosen to-

.
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tadas o albura distinta, crigine que la combustidn vengo 1u-

3

P

1

E]

o

3
o

os etapas. Se obtiene con ello una combus tidn "blan.
da", es decir, una combustitn sin fenémenos locales de mobx
c&lcntaALento, que ademds de evitar la formacidn de incrus-
u&ClOﬂOS, oqnuleﬁc la formacién de bxidos de nitrdgeno cﬁ
valores inferiores a 100 ppu

Debido a la falta casi abscluta de estructuras inte-

riores en ol cspacio inferior del reactor, situade por debz-

jo del punto de alimenta cidn del gas secundario, se consi-
gue instenténeamente una buona di stribucidn del ne

carbonado cergedo. La rédpida mezcla con el material calien-

te del lecho gmrantiza ademds una busna ignic cidn del combus-

tible. Bl empleo previsto del materisl carbonado en forna

5

de greno fino, por ejemplo, con un didmetro medio de zrano

de 30 a 2)0/u, v por consiguiente con una gran superficie,

hace posible bLiempos corlos de reaceidn.
1l veactor de lecho fluidizado que girve pora.-la com-

pustidn pucde ser de meccidn transversal rectaagular, cua-~

drada o circular. La zona inferior del reagbor de capa flulj
dizada puede ser “banbidn de forma cdn ¢cg, lo gue es ventajo

so especialmente tratindose de seccicnes transversales gY&n

des de reactor, y al emplearse un gas inerte en calidad de
gas;de fluidizacién. |
- « N
Tas velocidades del gas reinantes en el reactor de ca-
D2 flﬁi&izaéa por encima del punto de alimentacibn del gas
seoundario son;:a presidn normal, por Llo general superiores
5 n/segundo, ¥ pueden ascender hasta a 15 m/segundo.
T relacidn entre el didmetro y la altura del rcactor

de cape fluidizada debe clegirse de modo que se obtongem

&

tiempos de permanencia del gas -de 0,5 a 8,0 segundos, con

6

v
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preferencia de 1 5 4.segundos;

Cono ges de fluidizacibn puede ser empleado'précfica—
nente cuaiguier gas que no menoscake la calidnd del gés de
escape, Son apropiados, por ejemplc, gases inertes tales co-
mo.el gas de humo (gas.de'escgpo) reconfucido, el nifxégeqo
v el vapor de agua. Ahora bien, en ghenecibn a la intensive-
cibn del proceso de cambustibn es venﬁajoso.que una corrien-
te parcial de los gases oxigenados gue han de gew plimentgw
dos sea conducida el reactor de lecho fluidizado en calidad
de gas de fluidizacibn,

Para la puesta en priéctics del procedimiento'raﬁultaa
por bénsiguiente 1aé posibilidades siguientes:

1. Emplear gas inerte como gas de fluidizabién4 s en-
toneces indispensable introducir el gas oxigenado de
combustidn en calidad de gas secundario en a2l ncnog
dos planos superpuestos.

2., Pmplear comc gas de fluidizacidn gas.ya oxigenaclo,
Basta entonces con iptrodﬁcir el gas secundario en
un solo plano. Naturalmente puede.efeciuarse tTan~
bidn en esta forma de realizacibn todavia un repar-
to de la entrada de gas secundario en dos planos,

Dentro’de cada plano de introduccibn son ventajosos va-
rioﬁrorificios de zlimentacidén para el gas secundaa}o.

En une forma de reélizacién.preferente del procedinien-
to confTorme al invento, ¢l gas secundsrio es alimentado a
ma altura de hasta 30 % con relacidn a la 2ltura total &cl
reactor ée capa fluldizada, si bien por lo ﬁenos 1 m por en-
cimg de la entrada del gas de fluidizacidn. Siempre que.el
gas secundario sea'élimentado en varios planos, se trata a

este particular de 1ls posicidn de altura de la conducecidn
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" racidn conm uno disposicidn de los tubos con eje horizontal

...'7.-

de gas sccundario extrems superior. Hoba altura proporciona
TOr una par%e u espacio suficientenente grande para la priq
nera ctopa de combustidn, con una reaccidn casi completa en-
tre el materisl carbonado ¥y el gas oxigenado -bien seca ali-
nentado como gas de'fluidizacién, 0 bien como gas secundairig
en un plaomo situado més bajo- y por otra parte ofrece la po-
sibilidad de alojar superficies de refrigeracidn suliciento-
nente grandeé en el espacio superior del reactor,-situado'
por encima del punto de alimenﬁacién del, gas secuﬂdaﬁio;
Obtro sgrandamiento de las superficies de refrigeracidn
puede coanseguirse si, de acucrdo con otro perfeccionamiento
conveniente del procedimiento, se montan superficies de re-
frigeracidn adicionélés en las paredes del reactor de lecho
fluidizado. Estas superiicies de refrigeracibn pueden Lame-
bién recubr'rtlas paredes de la parte inferior del reacthor,
yo. que con ello no se menoscaba la.mescla del sélido. Ta
nisma pared puede estar cbnfqrmada a manera dc superficie

de refrigeracidn, .

Las superficies de refrigeracidn consisten por lo genet
ral en paredes rectangulares de tubos refrigeradas por cir-
culacibn forzada, en separaciones interiores de al menos
150 mm, con preferencia de 250 a 500 mm. Tales superficies
de refrigeracidn se enplean también en la refrigeiacién de
la pared. Bl curso de los éjes de los tubos debe ser a este
resPecéo paraleld a la direcci&n del fluje de la suspensidn

gas/s6lido, 1o que produce.un minime de erosibn. En compe-

¥y, por consiguiente, perpendicular a la direccibn del Flujo}

1leva ello inherente desde luego una transicién de calor

(]

ety

insignificantemente menor por unidad de superficie de refri
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ello se pueden enfriar los sdélidos en un réfrigerador de ca-

geracibn. Ahora bien, teaniendo presente gque en el procedi-

LGQLC conforme al {nvento nved»n alojarse grendes superil-

ke Frat

cies de refrigeracibn en.cl reactor de lecho fluidizado y,

e‘emLuu~mente, uamﬁlén eh el grupc meparador y recuperador

=

nontado detrds, no tieme dmportancia la reduccida degla
transicidn de calor.

Er el caso de gue los materisles carbonados COﬁteQOQn
tan solo poduenos componentes incowbustibles, no es econdni-

N

co el aprovecsamlento del calor sensible después de haber

sido retirados éstos del sistoma circulatorio reactor de cad

pa fluidizada/separadcr/conduccidn de retorno. Ahora bien,
si es elevado el contenido de tales componentes, es venta-

joso convertir em aprovechable la capac1dad térmica. Para

a fluidizada. Desde el punto,de vista de un balance térmi-
co 6ptimo se procede por lo tanto, eomo mejora ventajosa del
p ocediniento de acusrdo con el invento, & en?rlaﬂ los s61lit
dos en un refrigerador de capa fluidizmada, preferentemente
con varias cédmaras recorridas sucesivamente, caldedndose coy
ello el gas que sirve paré el reactbr de capa fluidizada co¢
mo gas de fluidizacidn y/o como gas secwndario, de modo Que
la- capacidad térmica de los sélidos wvuelve al proceso de
combustibn. - )

Es ventajoso asimiémo eztraef calor del gas de escape
del reactor de cepa fluidizada que sirve para la combustidn

-

Puede efectuarse dsto traobajendo conforme a-la téenica usual

- ’ o
¢ las caiderss de vapor, o blen -lo que es esn601a1men59

o

ventajoso- conduciendo el gas de es cape en caildad de ges Gg

fluidizacidn a un refrigerador de capa fluidizada. El refrit

gerador de capa f1 Tuidizada conformado, por e€jemnlo, a manewEl
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en préchica, cn lugar de~con aire, con aire enriquecide con

ejerplo, montando otros registros de refrigeracidn en el esry

de ciclén Venturi, puede poseer seccidn tremsversal rectan—
gular, cuvadrada o civcular, y estar formado nor paredes de
tubos . Evenbualmente puede tener iugar tembidn el intercor-

ey

bio de calor con un refrigerante fluyenbe a través de haces

de “tubos, Las dos fofméﬁ de vefrigeracibn pueden ser empleo~
das sdemds conjuntomente. Lo mds conveniente es emplear agu
como refrigerante, que con ello,se caldea y entonces es

aprovechada para la evaporacidn y/o sobrecalentmalento de

las superticies de refrigeracidn del reactor de capa fiuidi

S

o

zads que sivve para la combustidn,

Para mentbener pequefio ¢l contenido de azufrcren el gas
de escape, €8 conveﬁien%e hacer discufri: el proceso de cone
bustibn en presencis de desvlfurantes de grano fino, tales
comeo cal, dolomita y similares, Los desulfurantes, que debex
tener aproxinadamente la granulosidad del mater;al carhonady
g61lido, se cargan de manera sencillisima junto con ¢1.

Pueden conseguirse aumentos de rendimiento en dinensioc-
nes predeterminadas del reactor; si de acuerdo con otro pei-

Teccionamiento del.invento ¢l proceso de cemwbustién se pone

xigeno, y/o bvajo presidn, con preferencia de hasta 20 at-
moferas manombipicas, FPronte al funclonamiento com aire ¥
respectivanente bajo presibn mormal, se puede aumentar en—

\
‘tonces en cada caso las superficies de refrigeracidbn, por

pacio del horno situado por emcima de la conduccidn de gas

oxigeno, debe

(o)
e}

secundarioc. 5i se emplea aire enriguecido co:
1a densidad de la suspensidn en el espacio del reacloxr de
por encima del punto de alinentacibn del gas secimdoric no-

» - . : "} .
verseen la game superior de emtre 15 ¥ 100 kg/m”, puesto
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mentacidn del gas secundario,

1 culados de zas de flujdizacibn y gss secundario y de 1ﬁ dgm

cidn suwmenta si para 0110 se eleva la densidad de la sus

temperature de la combustibn practicamente constante, viene

e¢idn ¥, sventualmente, de gas sccundario, ewmpleadas para

gue en este.caso las densidades de ia corriente de calor sor
nayores, alcanzindose coeficienies de transmisidn térmica
més altos al sex nés 2ivo el conbtenido de sélidos.
rLa-v aja sobrcuaLwente del proceqluveq o de acuerdo
con el invento consiste cn que pamde ser adaptado dc nanersa
sencillisime a la potencia neccsaria, desde luego muy varia-
ble en la préotica. Paro ello, ¥ segln ung mejora veniajosa
del irnvento, se wregula la potencl a de combustibn é t";vés (el
la densided de la s spensibn en el espacio de horno del reat

n

tor de cop fluidizaua.uiLuado por enc:.mu del punto de ali-

Un euTEdO reinante de ue*VJ51o bajo. voluuenes precal-~
terminads densidad ‘media de la suspensibén de ello resulian~
te, lleva inherente una deteririnada transmisidn de calor.

Ta transmisibn de calor sobre las superiicies de refrigeras

pensidn mediasnte aumento de la cant 1dad e gas de fluidizno-
cibn y, eventuslmente, tanbién de la cantidad de gas secun~

dario, Con la aumentada transmisibn de calor, y siendo la

dada la;posibilidad. de cvacuar las cantidades'de'calor que
se ﬁroducen al ser mis alta la potencia de combustién. La
nayor abmanda de o032 Lgeno preciso como consecuencia de la
mayor poten01a de combustidn, es satisfecha aqui casi auto—

maticamenﬁe por las mayores can,i dades de gas de fluidiza-

elevar la densidad de la'suspensién.
De manera andlioga, ¥ a efectos dé adapbacidn a ung me-

nor poltencia necesaria, $e pucde regular la no*ﬂncia de

&
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perficics de refrigeracién, que preferentemente son harri-

4

combustibn, reduciendo para ellc ia densidad de la suspen-
@ibn en el espacio de hormo del reactor de cazpa fluidizada
situado por encina de. la conduccidn de ges secundario. Co-
mo comsccuemia de reducirse la deasidad de lo suspensidn,
diominuye tambidn la tfaﬁsmisién de cglor, de modo Cue B
evacuado menos calor del reacbor de capa fluidizada. Sus~
tancialmente sin variaciln de la temperatura, se pusie con
ello reducir la potencis de combustidn. |

'Ia carge del materinl carbonado se efcetlia de la mane-|.
va vsuel, conveanientemente a través de una o wvarics lanzas,
por ejenplo, medianbe insuflacién neumdtica. Debido ol buen
entremesciado uransversa], basta a este particular vn nime-
ro relativomente pegueiio de lanzas, y trotdndose de dimen-
siones menéres del reactor de capa Fluidizada, una tan 501l

Ta reconduccidn de los residuos sdélidos de la combus—
tidn desoaﬁgados del reactor de capa fluidizada con 1ot ga-
ses de escape, se efectda por medio de separvadores de ci-
clén o desviando la corriente de gas, ?udiendo las paredes

o

de los dispositivos de reconduccidn estar .provistas de su-

das en sentido paralelo.

Ta purificaci 6n final de los gases puede tener luger
ae la manera tradiciona gl, por ejemplo, con un filE;o elécj
trico. Resulta posible Gevolver al reactor de capa fluidi-
sads ol s6lido cue con ello es separado, con el fin de cone
seguir uwn contenido lo menowx p031ble de.carbono.

BL procedﬂmlento de acuerdo con el invento es aprople

do en especisl para la combustibn de carbohuu de todas cla~
ses, escorias, cenizas acumuladas, pizarrs bituminosa , asi

como fuel-o il, vy mezclas de cllos. Si se emplea fuel-oil
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con zdicidn de desulfuran

‘peratura repercute también de manera positiva en la

en calidad de material cavbonado, ¢35 necesario un maberial
para ¢l lecho tal como, por &jemplo,; csl ¢ dolomitas de gra—

no fino u otras materies minerales

La ventaja uotﬁﬂCLal ¢el precedimiento conforme 2l in~

vento consiste e¢n que en la combustidn de nmaleriales cnroo-

(= 2N

- Y

nados se consigue en todo el sistema de circulacidn, consti-

tuido por ‘el reactor de capa fluidiszada, seperador 'y dispo-

sitivo de retormo,, una comsiancis ds temperatura no aleanza-
I 4

da hasta poy en dfa. Debido al intenso movimiento de los sé-

1lidos, no se producen gradientes de tenmperatura, de modo fuy

seevita un sobrecalentamiento de partficulas suelias de =4-

-:1'

%n la forma de realizacié:

3

preferente @o“ procediniento

2 altz constancia Ge la tom-

f"
-t

ses,

. 2

desuliu
racidn de los gases de cscape. Bn efccto, se consigue que
los desulfurantes conservén su actividad como consectencis
de la alta constancia de la temperatura, y con ello tombidn
su potencia de absorciln con respecto sl azvfire. La gran-fi-
nura de grano del des ulfur nte comnlementa dicha ventaja,
ya que la relacibn entrc superficie y volumen es especiale-~
mente favorable para la velecidad de enlice de1 agufre, de-~
teréinada sustancialnente por la velocidad de difuﬁién.
E1 procedinicnto dc acuerdo con el invembo ?ermite ade-
nds una corbustidn complets del material carbonado, con cas

K ] i‘

tidedes de oxigeno tan solo insignificantenente supcriores

a la demanda estequiondtrica. Bl exceso es por lo regular
inferior a 10 %.

Bl invento serd cxplicado 2 manera de ejemnle y con nd

L4 ’
detslle a base de las Tiguras y de los ejemplos de realiza-

.

T

=
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perficies de refrigeracibn % por encima de la conduccidn 2

Lo fig. 1, de nanera csquendtice, une gseecibn a truvés
de un reactor de capa fluldizada, com espacio cilindriéo de
reaceion;

la fig. 2, de menera esquemabica, una seccidbn o través
de un reactor de capa fluidizada, con espacio de reaccidn
cilindrico y conformado a manera de cono en la parte baja,

1@ £ig. 3, de manera esqugnética, una seceldn a Grovés
del reacter de capa fluidiszada conforme a la fig. 1, con
aparatos acoplados.

1 reactor 1 de capa fluldizada estd equipado con su-

de gas secundario., Otras superficies de refrigeracibn 4 ¥ 5
ge encuentran en las paredes del reactor 1 de capa fluidi-
zada v respectivamente del separador 6, que fowna wa uni-
dad constructiva con el reactor 1 de capa fluidizada. Pora
gue resulte especialmnente bien visible la posicibn de las
superficies de refrigerecibn, se ha elegido aqul, en contra
ge la forma prefe&cnﬁe de reslizacién, una-disposicibn ho-
rizontel de los diversos %ubos.

Durante el funcipnamiento se cargan en el reactor 1 de
cépg fluidizada,'a través de la lanza T, mateﬁial carbona~—
do, a través de 1a,c6nduccién 8, gas de fluidizacifn, ¥ a
través de la conducciénxz, gaes secundario. En la zona com-
prendida entre la conduceidn 2 para gas secundario, ¥ el
punto de alimentacidn del gaé de fluidizacién, se;encuentra
una capa fiui&iiada relativamenfe densa, cuya densidad dé“
la suspensidn puede ascender hasta casi la densidad aparen-
%é del maborial del lecho. ?or encima de la conducciln 2 pg

ra el gas secundario asciende la densidad media de la sus-

———
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montados detras del grupo segin la fig. 1, en el lado desl

mds calor sensible del gas de -escape que sale del separador

pensidn a 15 hesta 100 kg/mj.

Bl s68lido descargado del reactor 1 de capa fluidiszada

2

junto con el gas de escape, es separado en el separador 6

de dicho gas, y devuello a través de la coaduccibn 9 al

‘reactor 1 de capa fluidizada. £l exceso de produccidn de sbé+
et

1ido e® extraida a través de la conduccidn 10.

En el reactor de capa fluidizada de acuerdo con la figi-

2, la parte interior- esde forme cdnica., Te alinmentacibn del

gas secundario tiene lugar awgui a través de conducciones 2g

Q

‘Y fPow
B

U

o3

2b, 2¢ y 24, dispuestas a distintas alturas. Los demis
nos de referencia concuerden con los de la fig, 1.

'En la forma de realizacibn conforme a la fig. 3, estd

gos de escape, una caldera de recuperscibn.del calor perdi-

do, designeda con 11, y un filiro eléctrico 12, Un refrige-

rador de capa fluidizada 14 equipado con registros de refriq

geracibn, sirve para enfriar el s8lido descargado a través

[
i
'

de 1la conduccidn 10.
En la caldera 11 de recuperacibn del calor, perdido,

conformadsa a manera de refrigerador de capa fluida, se toma

6 del reactor 1 de capa fluidizada. En el filtro elécirico

12 4iene luger la purificacién fina del gas de escape. Bl
-

-

sélido cue con ello s¢ obtiene, se Junta a través de la coni

duceidn 15 con el sdlido evaﬁuado a travéds de la conducecidu
10, 7 es conducido al refrigerador 14 de capa fluidizada.
F1l refrigerador 14 de capa fluidizada, que estd dota-
do ée cuatro cémaras recorridas sucesivamente, se fluidiza
con gas oxigenado, aportado a través de la cﬁnduccién 16,

BL gas se acumula en.la caperuza y, a través de la conduc~
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cibn 2, es alimentade como gae sccunderio ol reactor 1 de

cona fluidibada. Bp los- registros de rwefrigeracidn 13 tienc
luger un enfriﬁmiento indirecto de los séiidos con €l §ug,
eventualmente oxigencdo, que es aportado a través de lea con

duccidn 17. Bl gas saliente de los regisiros de refrigera-

N

cidn 1% sirve para el reactor 1 de lecho fluidizado, con
exzcepeildn de una corrvicnte parcial, como gad de fluidiza-
cién, que es slimentado a través de la conduceidn 8. Ia
olra corrien%e‘parcial derivads se aprovecha para la cerga
neumAtica del materiel carbonado, a través de la lanza 7.

Biomplo 1 (con relacidn a.la fig. 1)

Se queﬁé carbén con aire. Para ello sirvié un raactor
1decamfﬁﬂ@&ﬁacwnmébwedé1:ch,yuMLﬂmma
de 12 m. B1 rcactor estaba equipado en todg sﬁ pared con
60 w° de superficie de refrigeracibn 4. Ldemés se enconbra~
bun cn ol espacio del weactoxw, por.encimea de la cenduced.bn -

]

2 de alimentacidn del gas sccunderio, superficics planas

2

verticales %, con obros 27 m~ de superficie refrircerante.
H \ P {4

Te lansa 7 para el combustible se hallaba 0,2 m por encina
de 1z parrilla, ¥y la conduccién 2 para el gas scoundario,
2,5 m por encima del mismo, '

- A través de la lansa 7 s carga por, vis neumdtica, me-
diante 150 m° normales de aire por hora, 1 % de carbén pow
hora, con una potencia calorifica de Hu = 7170 koé&/kg
(= 30,0 13/kg) y un difmotro medio de grano de 0,1 mm. A
través-de ia parrilla se alimenteron al reachor 1 de lecho
ﬁluidizado 4000 m3 nornales de 'zire a ia hora, ¥ a trevés
de la conduccibn 2, 4300 o’ pormales de aire a la hore,

: ' 0 . .
siendo iz temperatura de ambos de 300 ¢, La densidad me-

*dia de la suSpensién en el espacio del reactor situado por




..

i 1 debajo del punto de alimentaciln 2 del gas secundaric ascent
! K . 7 ’ 4
i {* aid a 300 kg/m), y en ¢l.espsclio situado encima, a 50 kg/mj.

g Te senperatura en todo el sistema de circulacién era de

-

unos 850° C. Tos residuo s de la combustién fueron uenarauou
: -5 del gas de escapc en el iisyositivo geparador 6, y devucl-
é . B o tos al reoctor 1 de cepa fluidizada. Una corriente pareial
§ - , 7 fué desvizda en 10. Se calculd de ¥al modo, que por unidad
de tiempo se -devolvieron cinco veces mis residu os,.que 56
1ido existis en el reactor de capa fluidizada.

10 En las condiciones mencionadas del procedimiento se
alcanzaron coeficientes de transmisidn téxmica de 120
vatios/mz'grado. De la cantidad total de calor alinentsado,
P - . ' de 9,2 - 106 vatios, se deriveron,5,8 - 106 vatics para ge~
nerar vapor sgturado con 60 bar sobre las éuperficies de rep
1.5 fiigeracién. Bl aprovechamieﬁto del combustible ascendié a

99 %, y el contenido de CO en el gas de escape fué de C, 1%k

[T T QP SR

Ejemplo 2 (con relacibn a la fig. 1)

Tué quemado carbdén con aire enriguecido com O i38ﬂ0¢

. I Para ello sirvid el reactor 1 de capa Ihﬂﬁizada descrito en

20 - . ' 2 .
el ejemplo 1, habidndose agrandado hasta 37 m- las superfi-

RS S

-

o ' 0100 de refrigeracibén situadas en el espacio superior del

eacbor. Adends se hebian instalado en el senarador 6 15 m2

i
s S cdicionsles de superficies de refrigeracidn en las. paredes.
. H \
Bn el funcionamiento a plena carga se cargaron por.vig
|

neundtica, por medio de 300 m? normeles a la hors de gas

. o} , )
oxigenade de 300  C, con €0 % en volumen de oxigeno, 2,7 %
‘de carbén a la hora (Hu = 7170 %cai/kg), con un diameiro

1.

medio de grano de 0,1 mm, el reactor 1 de capa fluidiza~

da se ﬂ*TCdl eron a través de la narr117a 4700 m3 nornales

R . 0
- . a 1la hors de gas oxigenado de 300 C, con 60 % en volumen
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g ¥ cl
medio de la susPensién de unos 90 ke /ﬁ La temperatura fué
de 650° ¢ enitodo el sistema de 03r011ac"6n. De los sélidos
geporados en el separador 6 de los gases de escape, se de-
volvib el cantidad sl reactor 1 de capa fluidizada, que el
retorno de sdélidos ascendid a ocho v”ceﬁ el contenido del

vamente 2200 n

y se redujo la concentracidn de sélidos en el espacio Supe-

-n 17-..

"

de oxigeno, y & través @e la conduccibn 2, obros 3100 m3 nei-~
noles a la hora.de.gas oxigenado de 3009 G, con agimisno
60 ¢ en volumon de oxfgzeno. La demsidad de la suspension
ascondid.en el espacio del reactor cxistente debajo de la
conduceidn 2 de alimentacibn de gﬁs secundario a unos 300

Xg/m’, ¥ en ¢l cepacio superior del reactor fué la densidad

reactor. Bl resto se descargé a travéo de 1la conduccibn 10.

et =

Tn estas condiciones se alcanzaron indlce” de transmi-~

gidn,tédmice dc 200 va.“'f-ios/m2 grado. De la-cantidad de ca-

»
lox ulimentada en total, 25,4 106 vatios, se &c ivaro

ﬂ

18,7 « 106 vatibs para gonerar vapdr saiurado con 60 bar so+
bre las superficies de refrigeracidn, |

Como consecuencisg de una menor demanda de votencia
se quiso rehajar a un fercio la produccidn, de vapor en la
instalacibn.

Sin efectuar variaciones en el reactor 1 de capa flui-
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das, se recuxo la carga de carbén a 0,9 t/hora. Paras la canf
- “

ga o través de la 1anza %, sirvieron 100 mj normeles de

-

t
Tas cantidades de gas de fluidizacidn y d secun~

w

e, ga

alr
dario (de estado no voriado) se redujeron a 400 y respecil-

20 normales o la hora.

-

Tn Gichas. condiciones sumentd la concentracibn de s6li

dos en el cspacio infexior del reactor hasba unos 530 kg/m

|
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e1lo sirvid el reactor 1 de carxa fluidizada descrito en el

- 18 -

rior a wnos 30 kﬁ/m3 Los coeficientes de ¥ransmis ibn bér-
mica disninuyeron hasta 100 vaL10°/m grado.

Por ¢ nsiguiente se pudo comsesuir uana ada ptacidnﬁa ia
demanda de potencia, variando exclusivemente 1la alimentacidn
de carbén ¥ la dosificacién del gas de fludizacila, esi com
me la del gas secundario, B1 contenido de 5011 en todo el

reactor de capa-Tfluidizada, esi como la temperpturs de

0 .
850 %t 10 en el sistema de circulacidn, permanecieron in
ariables:

Bl cawbio a una potencia mds alta o a pl@ﬁa carga, re-
sulté posible en un “tiempo brevisimo,
;
iemplo 3. (con relacibn a la fig. 1)
Se .guemd fuel—oil con aive, a presién elevada. Para
. , 2
ejemplo 1, que estaba dotadc en total con 122 = de super-

las

2
ficie refrigeradora. De sllos se encontraban 60 m” &

=]

2]

varedes del espacio inicrior del reactor, 25 n° en las pa-
rcdes del separador 6, ¥ 47'm2 ernn. ¢l espacio libre del Tenc
tor situade por encima.de la conduceibn 2 bara gas secunda-
rio. Una canbidad suficiente de piedra calize se encontraba
como material del lecho en el reactor de caps fluidizada.

4 travds de la lanza T se¢ cargaron 1,5 t/hora de fuel-
0il, con una potencia calorifica de 9600 kcal/kg (z 40,2 |
HMi/kg) ¥ un contenido de azufre de 3,2 % en peso. Ademés se
agregaron por via neumdtica, con 50 m3 normales de gire,

a la hora 278 kg de piedra caliza (aproxinadamente 97 7 “ en
peso de Calo, ) con un didmetro medio de grano de aproxima-
demente 0,1 a 0,2 mm, en calidad de mauovial para el lecho
y de desulfurante, correspondiap emente a,una relacidn mo-

lar de 1,8 moles de Cal poxr cada mol de azufre contenido en
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por encime de la conduceidn 2 para gas secundario. Log coe-

contenido de GO en el, gas de escape fud inferior a 0,1 % en

- 1o~

el fuel-oil,
A travds de la parrilla se introdujeron 2 la hora

10.500 m?*normales, v a través de la conduccién para ges

3

N
Q
0
o
o]
o
=
o]
e
had

secundario?,7000 m”’ normales de aire, en cada
presién de © bar y una'temperatura de 300° ¢. Im retbirada
de o6lidos a Gravés de la conduceibén 10, y la devolucidu do
sélidos a través de la conduccibn 9, eswban celeulzdas (e
nodo gque la cantidad devueltba ascendid a ccho veces log ob-
1lidos contenidos en el-reactor de copa fluidizada,

En estas condiciones de scrviecio se produjeroi donsi-~

7

dades medios de suspensién de 300 kg/m™ enm el cspaclo Qe

A\
-1

reactor de debajo de la conduceilun 2 para gas secundaric, ¥

>4
respechivanente de 60 kg/m) en el espacio del wveactor de

ficientes de transmisidn térmica fueron de 150 vatios/hz Pwar:
P

. - . . q a0

do. De la cantidad de calor alimentada en total, 18,6 « 10

vatios, se aprovecharon 11,4 ¢ 106

vatios para la genera-
cidn de vapor saturado con 6Q bar sobre las superficies de
refrigeracibn, formadas por tubos.: ]

Bl aprovechamiento del combustible ascendid a 99 %, FL
volumen, ¥ el contenﬁéb delHOx, inferior a 100 pme Se . con~
siguié un grado de désulfuracibn de 90 %.

#jemplo 4  (con relacién a la fig. 3)

Tueron quendas esborias de carbdén con aire enrviguecido
con oxigeno. Para ello sirvid el resctor 1 de cope fluidiza
da descrito en el ejemplo 1, qué noseis en las parcdes 50
m2 de superficie refrigevante, 58 m2 en el espacio superidr
del rcactor, ¥y 25 n® en el separador 6. '

A través de la lanzal7 ge introdujeron 9.1 t/hora de

]
H
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250 kg/m , ¥ por encima de 1a conduccibn 2 de alimentacidn

ezcories de carbdn con un conienidc de cenizas de 67 % en

peso, un contenido de matercia.combustible de 30 § en peso,

una numeaad de 3 % en peso, un tamaio medio de grano de 0,08

Lo

¢ una potencia calorifica de 2000 keal/kg (= 8,4 HI/kg),
empléamco para ello 1C00 m3 nornales a la hora de gas;de.

) o}
transpcrte con 60 % en volumen de oxigeno ¥ 450 C. A través

de la perrills se iutrodujeron 400 m’ normales a la hora de

o

4]
[

de fluidizacidn, y a través de la codveccibn 2, 2,700

03

A . )
m pnominaies a la nora de gas secundario, en cada caso con

o)
6O % en volumen de oxfgeno y 450 C.
La densidad media de la suspensidén por debajo Ge la

conuucc'én 2 de UllAG»ucCLéﬂ de gas secundario fué de unos

de gas gecundario, de wmos 70O kg/mB. :
La recupéracién de cenizas estaba calculada de modo Gug
por unidad de tiempo'se devélvieron al reactdr diez vaces sy
contenido. La parte « restante fué descargada & través de la
conduccidn 10. La tempcraturazen todo el sistema de cirenla-
cibn fué de unos 850O C. ) ' . -
©EL residuo celients, 1ncombuut1ble vy deﬂcarﬂado £ tram
vés de la conduccidn 10, fud cargado en un refri igerador 14
dé-capa fluidizada, dotado de cuatro chmaras y registros de
refrigeracién 13 unidos, sumergidos.en las Giversas cémaras
: > =
Couo gas de fluidizacidd: sirvieron 2700 m° normales de £as
a la 01a, con 60 % en volumen de oxigeno, y como refrige-

s 3 N .
rante indirecto, 5000 m” normales de gas de la nisma condi-

cidn, que en ccda caso se caldearon a 4

i

C” ¢ v que fuercn
alimentados al reamctor 1 de capa fluidizada en calidad de
gas secundario o respechivepente gas ds fluidizacidn o gas

‘de transporie.
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Bl regiduo 1ﬁocuhuut¢ble fuéd descargodo del relrigeradop

14 con una tenperatura &e 150 0., Bn estas cozdicioncs

canzaron caeficientes ‘e bransmisibn térnica de 200 va

se all-

tios/

r
ma grado. De la canbidad de calor alinmentada on total,.

e 6 . . R 6
22,6 « 10° vatioz, se derivan 16,6 « 10" vablos pars

Lo

D e

[

neracibn de vapor saturado con 6O bar sobre las superficies

de refrigeracibn,

En reotmen, lo Patente de Invencifn que se solicits de-

berd recsér sobre las siguientes:

~ REIVINDICACIONED =~

&

1. Procediniento para la combus tibn cesi estequicud-

&
B

trica de maberiales carbounados en la capa fluidizada,

.

evacucoibn del calor de combustidn mediante superficl

refrigeracibn, caracterizado porque

1a combusbién se lleva_a cabo con dos corvientes

gisles de gases oxig Oﬂud 3 alimentadce en altux

e

¢con

davolucidn de los sélidos descargados a la capa flwidizads ¥

de

DOT-

c‘ d..LL) i

tintas, de las que al menos una €5 incorporada COno

-

porque la relacidn volumétrica entre gas de flu

pos secundario'en uno o varios pTarosrsunernuestos‘

..l

o
‘_,.-:

cidn ¥y ges secundario ge ajusta a un valor comprenulao

en 1ls samaAde entre 1.: 20 v 2 13

porgue por encxna ael punio de alimentacidn del gas se

cundario, y mediante el ajuste de la velocidad del gas

y de la ru“a016n enb ¢ gas de fluidiz zacidn y ges seoun

dorio, se crea un esdado de la capa fluidizada con Uns

donsided media de suspensién de 15 a 100 kg/ﬁj;

porgue al menos una parte s ustancigl del calor de la

combustidn se eva cila por medlo de superficiea de weini

geraciéﬁ situadas en eJ\GSpacmo "1bre del harno de pd

1

.H
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nes 1 6 2, caracterizado porque la conduceidn extrema supe-

. con relacidn a la altura total del reactor de capa flunidiza

encime del punto de alimerntacibn del gas sccundario;

l_l

porgue ‘1a parte vreponderante del material carbonado
se carga en el espacio practicamente libre de esiruc-
4uras internas, situado por debaje del punto de ali-

nentacidn del gas secundario, ¥

cibn formado por el reactor de capa fiui&izada, el se
paradcr y la conduccidn de retorno. '

2, Un procedimiento de acverdo con la reivindicacidn
1,-éaracterizado porgue una Ge las corrientes parcialcs dé
los gases oxigenados gue han de ser slimentados, es alimen-
toda al reactor de capa fluidizada en eglidad de gas de
fiuidizacidn. -

-’

%, TUn procedimiento de acuerdo con 1as reivindicacio~
rior para el gas sceumdarioc se dispone & una altura del 306

da, pero por 1o meros & 1 m por encima de 1la conduccidn de

introiuc~idn del gas de fluidizacidn.

4. TUn proccdiniento de acuerdo con las reivindicacio-
nes 1, 2 6 3, caracterizadn por evaéuafse calor de la com-
bqstién por medio de otras superfic-ies de refxiéeracién gi-
$usdas en las paredes del reactor de capa fluidizada.

5, Un procedimiento de acuerdo con una 0 va;Eas de
las reivindicaciones 1 a 4, caractefizado porque el, enfria-
miento se lleva a cabo por medio de superficies de refrige-
>racién,'forgadas or Hubos unidos medjante piezas de uaibn
¥ discurrentes en sentido paralelo con respecto a la dircec-
cibn del flujo-dc 1z cuspensidén de ges/sdélido.

6. TUn procedimiento de acuerdo con una o variae de

wq L
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'de combustibn se lleva a cabo con ‘gire enrlque01do con oxi-

lae reivindicaciones 1 a 5, céxacterizado porgue ci ¢l ¢aso
de ser quemddos combustibles ricos en residuos, los reél'uOS'
gson enfriados en un reffigerador de capa Ffluidiszads, dotado
preferentemente de varies cémaras recorridas sucesivamente,

caldedndose coa ello el gas que sirve para el reactor de ca+t

pa fluidizada como gas de fluidizacibén y/o como gas, secun-—

7. Un procedimiento de acuerdo con una o varias de
1as veivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el gas Ge
escape del reactor de capa fluidizada que sirve para ls comd

hustidn, se inbroduce en un refrigerador de copa fluwidizoda

en ca d de gas de fluidizacidn, en_fJawdoL en intercan-
bio de calor con un refrigerante due clrcula por superiicies
de vefrigeracibn. , )

8. TUn procedimiento de acuerdo con uia o varias de
1as reivindicociones 1 a 7, caracterizado porgue gl y% ceso
de combustidén se lleva a cabo en presencia de un desulive-
rante de gramo Ifino. .

9., Un prooealmleaho de‘acuerdo con vwna o varias de

.

las reivindicaciones 1 a 8; caracterizado,porque el proceso

geno.

L 10, Un procedimiento de acuerdo con una o varias de
igs reivindicaciones 1 a 9, caracterizado ponque el proce es0
de cpmbustién'se 1leva & cabo bajo presién, con preferencia
de hasta 20 aimésferas manométricas.

11, TUn procedimiento de acuerdo con una o verias de
las e v1nd101010reo 1 a 10, caracterlyad 2oTGue, 8 efec—~

tos de adaptacibn a las neceoldadeu de potencia, sc¢ regula

la potencia <o ia combustlén a través de la densidad de la
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suspensidn en el espacio de horno del reactor de capa flui-

_dizada, situado por encima de la conduccibn de alimentacidn|

TERIATES CON CONTENIDO DE CARBONO.

-2 4-

N

de gas secundario.

12. TUn procedszento de acuerdo con la relvindlca016n
11, caracterizado porque; a efectos de adapta016n a upas
menores'necesidades'de potenciﬁ, se regula la potencia de
rla'éombustién ﬁediapte la reduccibn de la densidad de la
suspensibn en el espacio de hormno del reacbor de capa flul-
dizada, situado por encima de la conducolén del gas secun-—
dario.

13. Se¢ reivindica por Gltimo como objeto sobre el
que ha de recaér la Patente de Invencidn que_ée solicitas

PROCEDIMIENTO PARA TA COMBUSTION CASI ESTAQUICMEIRICA DE MAS

Todo conforme queda descrito y reivindicado en la pret
sente memoria descriptiva que consta de veinticuatro paginag
mecanografiadas y dibujos que se acompafian.

Madrid, 3 septiembre 1.976
BERNKRDO UNGRIA
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