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Dispositif de disque rotatif dans un lit fluidifié rotatif et procédés utilisant ce dispositif
Domaine technique de l'invention

La présente invention se rapporte aux dispositifs permettant d’obtenir des lits fluidifiés rotatifs 2 Vintérieur d'une chambre

circulaire fixe et aux procédés de transformations de fiuides et/ou de solides utilisant ces dispositifs.
Arriére plan technologique de Pinvention

L'obtention de lits fluidifiés rotatifs dans une chambre circulaire fixe, permettant, grice a la force centrifuge, de faire
traverser un lit dense de particules solides fluidifiés par une trés grande quantité de fluides 3 I'aide de V'injection desdits
fluides, 3 grande vitesse, tangentiellement 3 la paroi circulaire fixe délimitant la chambre circulaire, est connu. Voir la

demande internationale de brevet WO-A-2005/099887 au nom du méme inventeur.

Les résultats expérimentaux et par simulation montrent que les particules solides se mélangent rapidement, comme dans
un réacteur agité. Les transferts de chaleur entre les particules solides du fit fluidifié rotatif et des fluides qui le traversent
sont extr8mement rapides. Ceci permet de contrdler la température du lit fluidifié avec une bonne précision, méme si
I'interaction entre les fluides et les particules solides générent des réactions physiques ou chimigues fortement exo et/ou

endothermiques.

Les lits fluidifiés rotatifs ont une épaisseur {dimension radiale) relativement petite et le débit des fluides qui traversent le lit
fluidifié rotatif est trés grand. Ceci permet un temps de contact trés court, de Pordre de quelques millisecondes, entre les
fluides et les particulgs solides dans le fit fluidifié rotatif. 'exploitation de ce temps de contact trés court est généralement
favorisée par 'utilisation de particules solides trés fines, de 'ordre de dizaines de microns, qui forment généralement des
lits fluidifiés rotatifs instables et non homogénes, car les pertes d’énergie dues a la turbulence et 2 la friction contre les
parois latérales augmentent rapidement lorsque la taille des particules diminue. Dans certains cas, il peut &tre nécessaire
de refroidir les fluides dés qu'ils ont traversé le lit fluidifié rotatif, ce qui tend 3 augmenter les instabilités du lit fluidifié

rotatif. L’alimentation des particules solides a Vintérieur de la chambre circulaire génére également des instabilités.

L'utilisation d’une cheminée rotative telle que décrite dans la demande de brevet PCT/EP2007/053941 déposée par TOTAL
PETROCHEMICALS ‘RESEARCH FELUY, le 23-04-2007, au nom du méme inventeur permet d’améliorer la stabilité et la
concentration du lit fluidifié rotatif. Elle permet également de refroidir les fluides dés qu'ils pénétrent dans la cheminée

rotative. Toutefois la réalisation et V'utilisation d’une cheminée rotative est relativement complexe.

La présente invention permet d’obtenir des résultats semblables tout en étant de réalisation plus simple. Elle permet
également d’améliorer les dispositifs d’alimentation de solides et/ou de liquides, d'assurer une bonne séparation entre
différentes zones annulaires du lit fluidifié rotatif et des fluides qui ont traversé le lit fluidifié rotatif. Elle permet aussi de

contrdler la circulation des solides entre ces différentes zones annulaires.
Sommmaire de l'invention

La présente invention se rapporte 3 un dispositif permettant d’obtenir un lit fluidifié rotatif & I'intérieur d’'une chambre

circulaire délimitée par une paroi circulaire (15) et des parois latérales fixes {13) et {14), comprenant :

- un dispositif d’injection de fluides (3), liquides et/ou gazeux, au travers de nombreuses ouvertures d’injection {16)

réparties le long de la dite paroi circulaire, dans des directions principalement tangentielles a la dite paroi circulaire;

- un dispositif d’évacuation centrale des fluides {6), qui ont traversé le lit fluidifié rotatif, au travers d’'une ou plusieurs
ouvertures centrales de sortie (21.1) et 21.2) disposées autour ou & proximité de F'axe central (11) de la dite chambre

circulaire;
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- un dispositif d’alimentation de particules solides dans la chambre circulaire ;

- un dispositif d’évacuation de particules solides de la chambre circulaire, comprenant au moins une ouverture 'de sortie

(30) située 3 une distance {31) de ladite paroi circulaire correspondant a I'épaisseur souhaitée du lit fluidifié rotatif ;
caractérisé en ce qu’il comprend :

- au moins un disque rotatif (1), dont I'axe de rotation est le long ou & proximité de I'axe central (11) de la chambre
circulaire et dont le bord extérieur est 3 une distance {41) de ladite paroi circulaire inférieure  I'épaisseur souhaitée (31) du

lit fluidifié rotatif lorsque le dispositif est en fonctionnement ;

- un dispositif {12) permettant de faire tourner ledit disqué rotatif dans le méme sens et & une vitesse plus rapide que ledit

« lit fluidifié rotatif.

Ce dispositif permet d’augmenter la vitesse de rotation du lit fluidifié rotatif grace a la friction entre le disque et le lit
fluidifié rotatif. Cette friction étant relativement faible, surtout si le disque rotatif est lisse, le disque rotatif peut tourner
beaucoup plus vite que le lit fluidifié rotatif. Cela permet d’augmenter également la vitesse de rotatibn des fluides (6) qui
ont traversé le lit fluidifié rotatif et qui traversent en tournant la zone centrale libre, contenant peu de particules solides, et
ainsi de favoriser la formation dans. cette zone centrale libre d’un tourbilion libre qui repousse les riarticules solides qui

auraient été entrainées par lesdits fluides {6), qui sont évacués par lesdites ouvertures centrales de sortie.

Pour obtenir un lit fluidifié rotatif stable et dense, il est nécessaire que la force centrifuge soit significativement supérieure
3 1a force d’entrainement des fluides. La premiére force est proportionnelle au carré de la vitesse tangentielle de rotation
des particules solides, au cube de leur diamatre et & leur densité et inversement proportionnelle au rayon de la chambre
circulaire. La deuxi@me force est proportionnelle au carré de la vitesse radiale des fluides au travers du lit fluidifié rotatif, au

carré du diametre des particules solides et a la densité des fluides.

Le disque rotatif peut augmenter la vitesse de rotation du lit fluidifié rotatif jusqu’au niveau nécessaire a Y'obtention d’un lit
rotatif dense et stable, en augmentant, si nécessaire, Ia friction entre le disque rotatif et le lit fluidifié rotatif, par exemple

en modifiant le bord ou la surface a proximité du bord du disque rotatif a I'aide de dents, de protubérances ou d’ailettes.

Suivant un mode particulier de I'invention le bord extérieur du disque rotatif ou au moins une partie de la surface du disque
rotatif, qui est en contact avec le lit fluidifié rotatif lorsque le dispositif est en fonctionnement, comprend des dents ou des

protubérances ou des ailettes qui augmentent la friction entre le disque rotatif et le lit fluidifié.

Suivant ce mode particulier de Vinvention lesdites dents, protubérances ou ailettes et/ou ladite partie de Ia surface du
disque rotatif sont profilées de maniére a pousser les particules solides dans la direction longitudinale souhaitée, lorsque le

disque rotatif tourne plus vite que le lit fluidifié rotatif.

Toutefois les contraintes techniques et/ou les contraintes du procédé utilisant ce dispositif peuvent limiter ce transfert de
moment cinétique de rotation du disque vers le lit fluidifié rotatif. Il est donc souhaitable d’optimiser la vitesse de rotation

du lit fluidifié rotatif a I'aide des fluides qui sont injectés dans le lit fluidifié rotatif.

L'analyse des résultats expérimentaux permet de déduire pragmatiquement les relations souhaitées entre les différentes
dimensions du dispositif d’alimentation des fluides, afin d’aider le ou les disques rotatifs a obtenir des lits fluidifiés rotatifs

relativement denses, stables et homogeéne.

-

Suivant un mode particulier de 'invention, le carré du rapport entre la surface de la paroi circulaire (15) et la somme des

surfaces desdites ouvertures d’injection (16) est supérieur & 200 fois et de préférence a 400 fois le rapport entre le
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diamatre de la chambre circulaire, D, et le diamétre moyen des particules solides, d, multiplié par le rapport entre la densité

du fluide, pf, et la densité des solides, ps.

Lorsque lesdites ouvertures d’injection de fiuides sont des fentes traversant longitudinalement la surface circulaire, le
rapport des surfaces est égal au rapport de la distance, di, (96) entre les fentes d'injection des fluides et I'épaisseur, €i, {95)

des fentes d’injections.

Suivant un mode particulier de Vinvention, lesdites ouvertures d'injection des fluides sont des fentes traversant
longitudinalement ladite paroi circulaire et le carré du rapport entre la distance moyenne, di, {96) séparant lesdites fentes
d’injection et I'épaisseur moyenne, &i, (95) desdites fentes est supérieur 3 200 fois et de préférence 400 fois le rapport
entre le diamétre moyen de ladite chambre circulaire, D, et le diamétre moyen desdites particules solides, d, multiplié par

le rapport entre la densité moyenne desdits fluides, pf, et la densité desdits solides, ps, soit :
(di/ €i)? >200.(D/d). (pf/ps) etde préférence (di/e&i)* >400.(D/d). (pf/ ps).

Les expériences et les simulations ont montré qu'il est souhaitable que la distance, di, entre lesdites fentes soit petite par

rapport au diamétre moyen, D, de la chambre circulaire, afin d’obtenir un lit fluidifié rotatif stable et homogéne.

Suivant un mode particulier de I'invention, la distance moyenne (96), di, entre les ouvertures d’injection des fluides au
travers de la paroi circulaire est inférieure au dixiéme et de préférence au vingtiéme du diametre moyen, D, de la dite paroi

circulaire.

Lorsque les ouvertures d’injection sont des fentes, la distance, di, entre les fentes est égal a la circonférence moyenne de la
chambre circulaire divisée par le nombre de fentes. Il est donc souhaitable que le nombre de fentes soit supérieur a 31 et

de préférence supérieur a 62.

De nombreuses expériences ont aussi montré que la stabilité, 'homogénéité et la densité des lits fluidifiés rotatifs nécessite
un débit massique horaire minimum des fluides traversant le lit fluidifié rotatif, de préférence supérieur a plusieurs
centaines de fois la masse du lit fluidifié rotatif. Les expériences ont montré que l'utilisation d’un disque rotatif permet de
réduire le débit de fluide nécessaire a obtention d’un lit fluidifié rotatif stable et dense. Toutefois un débit massique
horaire des fluides traversant le lit fluidifié rotatif de plusieurs centaines de fois supérieur a la masse du lit fluidifié rotatif

reste souhaitable.

Suivant un mode particulier de I'invention, le débit horaire massique des fluides injectés au travers de la paroi circulaire est

supérieur a 200 fois et de préférence supérieur 3 400 fois la masse dudit lit fluidifié rotatif.

Lorsque le dispositif est en fonctionnement, le lit fluidifié rotatif tourne a I'intérieur d’une zone aﬁnulaire (A). Il est séparé
par la force centrifuge d’une zone centrale libre (A’), ne contenant que peu de particules solides et ot les fluides {6), qui ont
traversé le lit fluidifié rotatif, forment un tourbillon libre avant d’étre évacués par les ouvertures centrales de sortie. La
force centrifuge de ce tourbillon libre permet de réduire les pertes de particules solides qui sont entrainées par ces fluides
{6) en les refoulant vers le lit fluidifié rotatif. Le tourbillon libre améliore aussi la stabilité du lit fluidifié rotatif. Toutefois ce
tourbillon libre est trés vite perturbé si on y alimente des particules solides ou des microgouttelettes d’un liquide lorsque le

fluide {6) est un gaz, par exemple pour le refroidir.

Suivant un mode particulier de Vinvention, un tube central {20.1) ou 3 proximité de I'axe central (11), peut injecter ou
pulvériser un liquide (2.1) sur au moins une face du disque rotatif qui a une saillie circulaire (83), a proximité de la surface
de séparation (17) du lit fluidifié rotatif et de la zone centrale libre, 2 l'intérieur de ladite zone centrale libre qui est
traversée par un gaz. Suivant ce mode particulier de I'invention, ladite saillie circulaire est profilée de maniére a disperser

dans ladite zone centrale libre, sous la forme de microgouttelettes, ledit liquide qui s’écoule sous I'effet de la force
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centrifuge, en film mince (9), le long de la surface du disque rotatif, lorsque le dispositif est en fonctionnement. Le disque
rotatif pouvant tourner A trés grande vitesse, les microgouttelettes peuvent pénétrer dans la zone centrale libre sans
diminuer la force du tourbillon libre. évaporation de ces microgouttelettes peut refroidir brutalement le gaz (6) quelques

millisecondes aprés avoir traversé le lit fluidifié rotatif.

Suivant un autre mode particulier de Vinvention, le tube central {(20.1) traversant le cté (14) par ol les fluides {6} sont
évacués centralement sous la forme gazeuse, est relié 3 un disque creux {29) permettant d'injecter ou de pulvériser un
liquide (2.1) sur la surface circulaire libre {17} du lit fluidifié rotatif. L'injection ou la pulvérisation de ce liquide {2.1) se fait
de préférence a proximité du disque rotatif (1) et dans une direction tangentielle afin de minimiser la perturbation du
tourbillon libre. Ledit disque creux (29) peut également étre rotatif. Ce dispositif peut étre utilisé, par exemple, pour

Fimprégnation ou I'enrobage de particules solides.

Les dispositifs permettant d’obtenir un lit fluidifié rotatif dans une chambre circulaire fixe peuvent étre classés en deux

familles suivant que les fluides sont évacués centralement d’un seul c6té ou des deux c6tés de la chambre circulaire.

Suivant un premier mode particulier de linvention, les fluides qui ont traversé le lit fluidifié rotatif sont évacués

centralement d’un seul c6té (14).

Suivant ce premier mode particulier de Finvention, ledit disque rotatif est placé a proximité de la paroi latérale (13) du c6té
opposé audit seul cbté (14). Sa rotation rapide empéche les particules solides de pénétrer dans la zone morte du tourbillon
Yibre, 3 proximité de V'axe central, par ou elles seraient entrainées par les fluides vers la sortie. Sa rotation rapide augmente
aussi la vitesse de rotation du lit fluidifié rotatif 3 proximité du dit disque rotatif, ce qui y augmente la force centrifuge et
donc la pression du lit fluidifié rotatif sur la paroi circulaire le long dudit c4té opposé. Cette pression pousse les particules
solides fluidifiées vers le cté ol sont la ou les sorties centrales des fluides. Les particules solides sont ralenties par la
friction sur ce c6té qui est fixe. La force centrifuge diminue de ce c6té et accumulation des particules solides provenant
dudit cté opposé augmente 'épaisseur du lit fluidifié de ce coté. La surface de séparation entre le lit fluidifié rotatif et la
zone centrale libre forme une pente le long de laquelle les particules solides retournent vers le dit c6té opposé. La présence
du disque rotatif 3 proximité d’un des c6tés génére donc une circulation longitudinale des particules solides en suspension
dans le lit fluidifié rotatif. Cette circulation longitudinale des particules solides améliore I'uniformité du lit fluidifié fotatif et
génére un transfert de moment cinétique de rotation entre les deux c6tés. Le disque rotatif permet donc d'augmenter la

vitesse dé rotation de 'ensemble du lit fluidifié rotatif, ce qui améliore sa densité et sa stabilité.

Les expériences et les simulations ont montré que I'alimentation des particules solides dans le lit fluidifié rotatif est une
source d’instabilités. Suivant ledit premier mode particulier de I'invention, I'alimentation des particules solides se fait de
préférence au travers dudit c6té opposé, dans I'espace entre le disque rotatif et ledit c6té opposé. Les particules solides
doivent donc longer le disque rotatif avant de pouvoir pénétrer dans le lit fluidifié rotatif par I'espace situé entre le disque
rotatif et la paroi circulaire. La friction contre le disque rotatif permet de leur donner une vitesse de rotation comparable ou
supérieure a celle du lit fluidifié rotatif tout en les répartissant relativement uniformément. Leur pénétration dans le lit
fluidifié rotatif peut se faire avec un minimum de perturbation et méme augmenter sa vitesse de rotation, ce qui améliore
sa stabilité. Les particules solides sont de préférence entrainées par un fluide (2) au travers d'un ou de préférence plusieurs
tubes (20), de préférence 3 proximité de I'axe central (11), afin de minimiser les forces dissymétriques qui pourraient

s’exercer sur le disque rotatif et le faire vibrer.

Suivant un mode particulier dudit premier mode particulier de I'invention, les fluides injectés par les ouvertures d'injection
au travers de la paroi circulaire, 3 proximité du bord du disque rotatif, sont des gaz {3.1) et un liquide (2} contenant des

solides en solution ou en suspension, est injecté ou dispersé au travers d’un tube (20) sur le disque rotatif (1), ot il forme
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un fitm mince (8) sous P'effet de la force centrifuge, lorsque le dispositif est en fonctionnement. Ledit liquide (2) est éjecté le
long de V'aréte {60} du bord extérieur (61) du disque rotatif, sous la forme de microgouttelettes qui sont d’autant plus

petites que le disque tourne vite et que son aréte (60) forme un angle aigu (tranchant).

Suivant ce mode particulier de I'invention, le disque rotatif a de préférence un bord extérieur (61) relativement large. Ce
bord extérieur {61) délimite un espace annulaire (62) entre la paroi circulaire et ledit bord extérieur {61). Le dispositif
d’injection des fluides permet d'injecter des gaz trés chauds dans cet espace annulaire au travers de la paroi circulaire afin
d’évaporer en un temps trés court, de Iordre de quelques millisecondes, la couche superficielle des microgouttelettes, qui
se transforment en particules solides qui sant entralnées par ces gaz vers le lit fluidifié rotatif, qui est traversé par des gaz
de préférence moins chauds, afin d’achever le séchage des solides contenus dans ces gouttelettes. Ce dispositif permet
donc la fabrication de poudres trés fines et séches 3 partir de solides en solution ou en suspension dans un liquide. La
solidification des microgouttelettes peut aussi étre obtenue par des réactions chimiques, par exemple de polymérisation,

au contact des gaz traversant le lit fluidifié rotatif.

Suivant un autre mode particulier dudit premier mode particulier de I'invention, le disque rotatif (1) est fixé a un deuxiéme
disque {1.2), & une certaine distance (56) I'un de l'autre. Ledit deuxiéme disque (1.2) est percé d’une ouverture centrale
(26) par oir peuvent s’échapper une partie des gaz (3.1) injectés au travers de la paroi circulaire (15) en face de I'espace
séparant les deux disques rotatifs. Les particules solides (2) alimentées par le tube (20) dans 'espace entre le disque rotatif
(1) et ledit c6té opposé {13) sont poussées par la force centrifuge vers la zone annulaire (B) comprise entre les deux disques
rotatifs ot elles forment un lit fluidifié rotatif entrainé par les deux disques rotatifs et donc pouvant tourner trés vite et
donc trés dense. Elles sont ensuite transférées vers la zone annulaire (A), traversée par un gaz (3.2), entre le deuxiéme
disque (1.2) et la paroi latéral fixe (14) ot elles forment un lit fluidifié rotatif moins dense, car il est ralenti par le frottement

contre le cHté latéral fixe (14) par ol sont évacués centralement les gaz.

Suivant ce mode particulier de I'invention, un tube central {20.1,) traversant le c6té {14) par ot les fluides sont évacués et
traversant 'ouverture centrale (26) dudit deuxi#me disque (1.2), permet d'injecter ou de pulvériser un liquide (2.1) sur la
surface du premier disque rotatif (1), située du cdté dudit deuxiéme disque {1.2). Ce liquide forme, sous I'effet de la force
centrifuge, un film mince (9) qui pénétre dans le lit fluidifié rotatif de la zone annulaire (B) ot il mouille les particules
solides. La tras forte agitation des particules solides dans la zone B permet de répartir relativement uniformément le liquide
3 la surface des particules solides. Les particules solides sont ensuite séchées dans la zone annulaire (A). Ce dispositif

permet donc d’enduire ou d’imprégner de maniére relativement uniforme des particules solides de trés petite dimension.

Suivant ce mode particulier de Vinvention, le gaz (3.1) est de préférence relativement froid pour ne pas sécher les particules
solides qui doivent céder leur excds de fiquide aux autres particules et le gaz (3.2) est relativement chaud pour sécher

rapidement les particules solides qui tournent dans la zone annulaire (A) du lit fluidifié rotatif.

Suivant un deuxidme mode particulier de Pinvention, les fluides qui ont traversé le lit fluidifié rotatif sont évacués
centralement des deux cotés latéraux de la chambre circulaire et le disque rotatif divise ladite chambre circulaire en deux

zones circulaires séparées, situées de chaque c6té dudit disque rotatif.

Sous Veffet de la force centrifuge qui est augmentée le long du disque rotatif, la circulation longitudinale du lit fluidifié
rotatif dans chaque zone annulaire, se fait du disque rotatif vers les cotés le long de la paroi circulaire (15) et des cbtés vers
le disque rotatif le long de la surface de séparation (17). Les échanges de particules solides entre les deux zones dépendent

de la distance (41) entre le bord du disque et Ia paroi circulaire.

Suivant un mode particulier dudit deuxiéme mode particulier de invention, le disque rotatif comprend des ouvertures {90)

situées 3 une distance (42) de la paroi circulaire, inférieure a I'épaisseur souhaitée (31) du lit fluidifié rotatif dans chaque
p q
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zone annulaire. Ceci permet de diriger la circulation de particules solides entre les deux zones, en fonction des différences
de pression et de densité du lit rotatif dans les deux zones annulaires. Ces différences sont influencées par les débits, les
densités et les vitesses d’injection des fluides dans chaque zone annulaire et par les pressions d’évacuation de ces fluides.
Par exemple, 1a vitesse de rotation du lit fluidifié rotatif est normalement la plus grande dans une premiére zone annulaire
ol le débit, la densité et la vitesse d’injection des fluides sont les plus grands. La pression du lit fluidifié rotatif sur la paroi
circulaire est dés lors plus grande dans ladite premiére zone annulaire. Dans ce cas, si les pressions des fluides le long des
surfaces circulaires libres (17.1) et (17.2) sont contrdlées afin d’étre approximativement égales, les particules solides vont
de ladite premigre zone annulaire vers Fautre zone annulaire le long de la paroi circulaire et elles reviennent vers ladite

premiére zone annulaire au travers des ouvertures {S0).

Il n’est généralement pas facile de contrdler cette circulation. Suivant un mode préféré de Iinvention, lesdites ouvertures
{90) sont profilées, de préférence 3 V'aide de petites ailettes, afin de pousser ou aspirer les particules solides dans |a
direction souhaitées. Dans ce cas, la circulation des particules solides d’une zone annulaire a 'autre dépend de la différence

de vitesse de rotation entre le disque rotatif et le lit fluidifié rotatif.

Suivant un autre mode particulier dudit deuxiéme mode particulier de Finvention, le bord extérieur du disque rotatif
comprend des passages, comparables aux espaces séparant les dents (70) d’une roue dentée, et ces dents ou passages sont
profilés de maniére a favoriser le passage des particules solides d’une zone annulaire a 'autre dans la direction souhaitée.
Ces dents ou passages peuvent étre prolongés par des ailettes qui poussent ou aspirent les particules solides dans la

direction souhaitée.

Ces différents modes particuliers dudit deuxiéme mode particulier de I'invention permettent de séparer les fluides {6.1) et
{6.2) qui ont traversé le lit fluidifié rotatif des zones annulaires séparées, respectivement (A} et (B), tout en contrélant le
transfert des particules solides d’une zone vers I'autre. Ceci permet, par exemple, de contréler la différence de température
entre les deux zones annulaires, si 'une est traversée par des fluides chauds et/ou générant des réactions exothermiques et

si 'autre zone annulaire est traversée par des fluides froids et/ou générant des réactions endothermiques.

Suivant un autre mode particulier dudit deuxiéme mode particulier de V'invention, le disque rotatif (1) est attaché a un
deuxiéme disque rotatif (1.2) comprenant une ouverture centrale (26) au travers de laquelle une partie des fluides (3.1)
injectés au travers de la paroi circulaire (15) en face de {'espace séparant les deux disques peut s’échapper vers l'ouverture
de sortie (21.1). Un tube central (20.1) ou un tube (20) a proximité de I'axe central (11) permet d’alimenter au travers de
ladite ouverture centrale {26) dans espace séparant les deux disques rotatifs un liquide (2.1) ou des particules solides (2)
éventuellement entrainées par un fluide. La force centrifuge pousse lesdits liquides ou particules solides dans I'espace entre
les deux disques vers la périphérie, ol elles sont éjectées vers la paroi circulaire dans le lit fluidifié rotatif de la zone
annulaire (A) ou {B). La forme de la périphérie des deux disques rotatifs peut étre choisie afin de favoriser Y'éjection des

liquides ou des particules solides dans la direction longitudinale souhaitée.

Suivant un autre mode particulier dudit deuxiéme mode particulier de I'invention, le disque rotatif {1) est creux et il
comprend des orifices {89) le long de sa périphérie. Un tube central {20.2) permet I'alimentation d’un fluide {2.4) au travers
de Varbre de rotation {11), 3 Vintérieur du disque rotatif creux. Ces fluides {2.4), pouvant entrainer des particules solides ou
contenir des solides en solution, sont éjectés par lesdits orifices (89) a I'intérieur du lit fluidifié rotatif dans la direction

souhaitée.

La présente invention se rapporte également aux procédés de transformation de particules solides comme le séchage,
'extraction de volatiles, enrobage, I'imprégnation, 'enduisage, la torréfaction, la pyrolyse et la gazéification de bio

particules ou autres particules solides ou liquides réagissant au contact des fluides traversant le lit fluidifié rotatif ainsi
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qu'aux procédés de transformation de fluides traversant le lit fluidifié rotatif et réagissant au contact des particules solides
en suspension dans le lit fluidifié rotatif utilisant ce dispositif. Lesdites particules solides peuvent &tre, au moins en partie,
des catalyseurs favorisant la dite transformation. La présente invention se rapporte également aux procédés de fabrication
de poudres 3 partir de microgouttelettes produites par ledit dispositif, au moyen de I'évaporation de liquides contenant des

solides en solution ou en suspension ou de réaction chimiques, comme la polymérisation desdites microgouttelettes.

Lorsque ces transformations nécessitent un apport de calories ou de frigories, le lit fluidifié rotatif peut &tre traversé par un
fluide qui a été chauffé ou refroidi 3 Pextérieur de la chambre circulaire. Par exemple la polymérisation catalytique de
Iéthyléne est une réaction trds exothermique. L’éthyléne qui traverse en quelques millisecondes le fit fluidifié rotatif

contenant les particules catalytiques peut étre recyclé aprés avoir été refroidi.

Cet apport de calories peut se faire 3 des températures différentes, dans différentes zones annulaires du lit fluidifié rotatif.
Par exemple [Iutilisation d’un double disque rotatif, comme décrit dans la figure 4 ou d’un disque rotatif dont le coté
extérieur est élargi, comme décrit dans la figure 3, permet de délimiter une zone annulaire entre le ou les disques rotatifs et
la paroi circulaire (15). Cette zone annulaire peut étre traversée par un gaz trés chaud, par exemple pour évaporer trés
rapidement humidité superficielle de particules solides ou de microgouttelettes contenant des solides dissouts. Un
séchage plus progressif peut se poursuivre dans la partie du lit fluidifié rotatif qui est traversée par un gaz moins chaud.
Inversement un gaz froid peut traverser cette zone annulaire afin de préserver et d’uniformiser la répartition du liquide
dont on enduit les particules solides circulant dans cette zone annulaire, le séchage de ces particules solides se faisant dans

la partie du lit fluidifié rotatif traversée par un gaz chaud.

U'apport des calories ou des frigories peut également se faire & 'aide de la circulation des particules solides entre deux
zones annulaires, séparées par le ou les disques rotatifs, 'une des zones ayant une réaction exothermique et l'autre zone

ayant une réaction endothermique.

Par exemple la pyrolyse de particules solides carbonées peut se faire dans une zone annulaire (B) du lit fluidifié rotatif,
tandis que la combustion partielle du carbone résiduel de ces particules peut se faire dans une zone annulaire (A), les deux
zones étant séparées par un ou plusieurs disques rotatifs. Le transfert des particules solides de la zone annulaire (A) vers la
zone annulaire (B) apporte les calories nécessaires a la pyrolyse et le transfert des particules solides de la zone annulaire (B}
vers la zone annulaire (A) apporte les matiéres combustibles nécessaires a la production de chaleur par leur combustion. Un

dispositif semblable a ceux qui sont décrits par les figures 5 a 7 peut convenir pour cette application.

De tels dispositifs peuvent étre utilisés pour la transformation de fluides traversant le lit fluidifié rotatif. Par exemple ie
craquage catalytique et/ou thermique d’hydrocarbures peut se faire dans une zone annulaire {A) du lit fluidifié rotatif, dans
laquelle les hydrocarbures sont alimentés, sous la forme gazeuse ou liquide, et le carbone résiduel qui se dépose sur les
particules solides peut étre brdlé dans la zone annulaire {B). La zone annulaire (B) peut aussi étre chauffée par la
combustion de gaz injectés au travers de [a paroi circulaire, par exemple de {'hydrogéne et de I'oxygene. Les hydrocarbures
qui ont é1é transformeés en traversant le lit fluidifié rotatif peuvent étre refroidis brutalement par la pulvérisation de fines

gouttelettes d’eau dans la zone centrale {A’) 3 I'aide du disque rotatif muni d’une saillie profilée adéquatement.
L'utilisation d’un ou plusieurs disques rotatifs présente donc de nombreux avantages :

ils augmentent la vitesse de rotation du lit fluidifié rotatif et donc sa densité et sa stabilité. lls augmentent aussi la vitesse
de rotation des fluides dans la zone centrale libre et favorisent la formation d’un tourbillon libre puissant qui permet de
réduire les pertes de solides entrainés par les fluides qui ont traversés le lit fluidifié rotatif et d’améliorer ainsi la séparation
des fluides et des solides le long de la surface {ou zone mince) qui sépare le lit fluidifié rotatif de la zone centrale libre. \is

permettent d’alimenter les particules solides a I'intérieur du lit fluidifié rotatif sans le perturber significativement et donc
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sans générer d’instabilités. lls permettent également de refroidir les gaz de la zone libre en utilisant le disque rotatif pour y
pulvériser des microgouttelettes de liquides de refroidissement sans perturber significativement le tourbillon libre et ainsi
de refroidir ces gaz, quelques millisecondes aprés avoir été transformé en traversant le lit fluidifié rotatif. lls permettent
également de séparer les fluides qui ont traversé les zones annulaires du lit fluidifié rotatif situées de part et d’autre du ou
des disques. Si le disque rotatif est équipé de passages ou d’ouvertures adéquatement profilés et éventuellement équipés
d’ailettes de guidage, il permet de contréler les échanges de particules solides et donc le transfert de calories d’une zone
annulaire 3 l'autre. lls sont aussi particuliérement utiles pour fabriquer des microparticules solides a partir de

microgouttelettes et pour enduire ou imprégner ou enrober des microparticules solides.
Bréve description des dessins

La figure 1 montre la section longitudinale d’un exemple de dispositif permettant d’obtenir un lit fluidifié rotatif a I'intérieur
d’une chambre circulaire fixe avec une évacuation centrale des fluides ayant traversé le lit fluidifié rotatif au travers d’un

des deux cotés de la chambre circulaire et un disque rotatif situé 3 proximité du c6té opposé.
La figure 2a montre un exemple de section transversale du dispositif de la figure 1 au travers du disque rotatif.
La figure 2b montre un agrandissement de la section transversale de 3 plaquettes {80) formant la paroi circulaire {15).

La figure3 montre la section longitudinale d’un dispositif semblable au dispositif de la figure 1, ou le dispositif
d’alimentation des fluides au travers de la paroi circulaire permet d’alimenter des fluides différents ou a des températures
différentes au travers de deux zones annulaires de la paroi circulaire fixe, avec un dispositif central de pulvérisation d’'un
liquide {2.2) a Vintérieure de la zone annulaire libre A’ et avec un disque rotatif dont la forme de la périphérie a été

modifiée.

La figure 4 montre la section longitudinale d’un dispositif semblable au dispositif de la figure 3, avec un double disque

rotatif (1.1) et (1.2)

La figure 5 montre la section longitudinale d’un exemple de dispositif permettant d’obtenir un lit fluidifié rotatif a l'intérieur
d’une chambre circulaire fixe avec une évacuation centrale des fluides ayant traversé le lit fluidifié rotatif au travers des
deux c6tés opposés de ladite chambre circulaire fixe et un disque rotatif (1) situé entre lesdits cotés opposés, séparant la

chambre circulaire en deux zones annulaires.

La figure 6 montre la section longitudinale d’un dispositif semblable au dispositif de la figure 5, avec un disque rotatif

comprenant des ouvertures (90) permettant le transfert de particules solides d’une zone a I'autre.

La figure 7 montre la section longitudinale d’un dispositif semblable au dispositif de la figure 5, avec un double disque

rotatif

La figure 8 montre la section longitudinale d’un exemple de dispositif semblable & celui de la figure 5 avec un disque rotatif

creux ou un double disque rotatif alimenté centralement au travers de I'arbre de rotation du disque rotatif.
Définitions

Par « paroi circulaire » on entend une paroi entourant un axe central, de forme généralement 3 symétrie cylindrique, mais
dont la surface peut &tre polygonale et/ou avoir différentes courbures, par exemple concaves et/ou convexes, et dont les
sections transversales peuvent avoir différentes dimensions et formes. Par exemple la paroi circulaire peut avoir la forme

de la surface polygonale a symétrie cylindrique d’un tronc de céne.

Par « surface circulaire libre du lit fluidifié rotatif », on entend la zone circulaire de séparation entre le lit fluidifié rotatif, ou

la concentration des particules solides est élevée, et la zone centrale libre, oli la concentration des particules solides est trés
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petite. Lorsque le lit fluidifié rotatif est relativement stable et dense, la séparation entre les fluides qui ont traversé le lit
fluidifié rotatif et les particules solides se fait trés rapidement et la zone circulaire de séparation des fluides et des solides

est relativement mince et assimilée a une surface circulaire.

Le mot « fluide » est utilisé lorsque le fluide peut &tre a I'état liquide ou gazeux ou un mélange des deux états. Le mot

« gaz » est utilisé lorsque le fluide est 3 I'état gazeux et le mot « liquide » est utilisé lorsque le fluide est a I'état liquide.

Le mot « injecter » se rapporte 3 une alimentation de fluide au travers d’ouvertures de préférence petites ou étroites. Le
mot « pulvériser » se rapporte a I'alimentation d’un liquide sous la forme de fines gouttelettes. Le mot « alimenter » est

général. Il inclut injecter et pulvériser.
Description détaillée

Les figures de 1, 3 et 4 se rapporte au mode particulier de I'invention ol les fluides qui ont traversé le lit fluidifié rotatif sont
évacués centralement au travers d’'une des deux parois latérales de la chambre circulaire, avec différents exemples pour
itlustrer différents modes de I'invention. Les figures de 5 & 8 illustrent le mode particulier de I'invention ol les fluides ayant
traversé le lit fluidifié rotatif sont évacués centralement au travers des deux parois fatérales de la chambre circulaire, avec

d’autres exemples. La figure 2 se rapporte indifféremment aux deux modes particuliers de I'invention.

La figure 1 montre la section longitudinale d’un exemple de dispositif permettant d’obtenir un lit fluidifié rotatif traversé
par des fluides qui sont évacués centralement du méme c6té latéral (14). Ce dispositif comprend une chambre circulaire,
délimitée par 2 parois latérales (13) et {14) et par une paroi circulaire (15) traversée par un grand nombre d'cuvertures, par
exemple des fentes (16) permettant d'injecter un ou plusieurs fluides {3) dans une direction principalement tangentielle 3
ladite paroi circulaire. Dans cet exemple, les parois latérales sont planes. Elies pourraient avoir une autre forme, par
exemple une courbure concave ou convexe. Le diamétre de la chambre circulaire est constant. Il pourrait avoir différentes

dimensions.

Le dispositif d’alimentation des fluides (3) comprend un ensemble de tubes (5) pour alimenter les fluides (3) dans une
chambre d’alimentation (4) entourant la paroi circulaire (15), & Vintérieure de la paroi extérieure (19) entourant la paroi

circulaire.

Le dispositif d’évacuation centrale des fluides {6) et (6.1), qui ont traversé le lit fluidifié rotatif, comprend, dans cet
exemple, une ouverture centrale de sortie (21.1) connectée a un tube (22.1) autour de 'axe central (11) pour évacuer les
fluides {6.1) qui ont traversé le lit fluidifié rotatif et la zone centrale libre 3 proximité du disque rotatif et une deuxiéme
ouverture centrale de sortie (21.2) autour du tube (22.1) pour évacuer les fluides {6) au travers d’un espace annulaire (23)

par un ensemble de tubes d’évacuation {22).

Le dispositif d’alimentation de solides (2) comprend, dans cet exemple, au moins un tube d’alimentation {20) situé du c6té
{13) du disque rotatif, a proximité de 'axe central {11). Les solides peuvent, par exemple, étre alimentés par une vis

hélicoidale et/ou entrainés par un fluide ou en solution dans un fluide.

Le dispositif d’évacuation des particules solides comprend un ensemble d’ouvertures de sortie (30) au travers de la paroi
latérale (14) a la distance (31) de la paroi circulaire correspondant a I'épaisseur souhaitée du lit fluidifié rotatif lorsque le
dispositif est en fonctionnement. Dans cet exemple, ces ouvertures de sortie sont connectées 4 un ensemble de tubes (32)
d’évacuation des solides au travers d’une chambre annulaire {33). Une paroi annulaire latérale {14.1) constitue un obstacle
pour les particules solides qui sont entrainées par les fluides vers 'axe central, le long de la paroi latérale (14). Elle favorise

donc F'accumulation des particules solides devant les ouvertures (30} de sortie des solides et défavorise les pertes de
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solides dues a leur entrainement par les fluides vers la sortie centrale le long de la paroi latérale ou la vitesse de rotation et

donc la force centrifuge est la plus faible.

Le disque rotatif (1), situé 3 proximité du cSté latéral (13) opposé au cbté fatéral {14), est fixé sur un arbre rotatif {10), situé
Je long ou a proximité de 'axe central {11}, connecté & un moteur, symbolisé par une poulie (12), pour faire tourner le
disque rotatif. Le diamétre du disque rotatif (1) est suffisamment grand pour que la distance {41) entre le bord extérieur
du disque rotatif et la paroi circulaire (15) soit inférieure 3 I'épaisseur souhaitée (31) du lit fluidifié rotatif lorsque le
dispositif est en fonctionnement. La zone circulaire de séparation entre le lit fluidifié rotatif {A) et |a zone centrale libre {A)’

est représentée par la surface circulaire libre, dont la section est symbolisée par la ligne ondulée (17).

Dans cet exemple, Varbre de rotation {(10) est maintenu par des roulements 2 billes {50). Un tube {51) permet Vinjection
d’un fluide {52) entre les roulements 2 bille, pour qu’il pénétre dans I'espace central entre le c6té latéral {13) et le disque
rotatif (1) au travers d’une ouverture entre l‘arbre de rotation et le roulement proche du disque rotatif, afin d’empécher les
particules solides de s'approcher des roulements 2 billes. Ce dispositif réduit significativement l'usure des roulements &

billes et permet leur refroidissement, si nécessaire.

Lorsque le dispositif est en fonctionnement, les fluides (3) sont injectés tangentiellement dans les fentes (16), au travers de
la paroi circulaire (15). lls font tourner les particules solides qui forment un fit fluidifié rotatif (A), tournant le long de la
paroi circulaire autour de I'axe central {11). Le lit fluidifié rotatif est délimité par la paroi circulaire (15) et par une surface
circulaire libre (17) qui est Ia surface de séparation entre le lit fluidifié rotatif A et la zone centrale libre (A’) qui ne contient
que peu de particules solides. Aprés avoir traversé en tourant le lit fluidifié rotatif, les fluides (6.1) et (6) sont évacués

centralement par les ouvertures de sortie {21.1) et {21.2).

L'épaisseur (31) du lit fluidifié rotatif dépend de la quantité de solides qu'il contient. Si I'alimentation des particules solides
est continue, I'épaisseur du lit fluidifié rotatif augmente jusqu'a ce que sa surface libre (17) atteigne les ouvertures de
sortie {30) des particules solides. Les particules solides (35), entrainées par du fluide, sont évacuées par les tubes (32) aﬁ
travers de la chambre annulaire (33). La position des ouvertures de sortie {30) permet de contréler |'épaisseur (31) du lit

fluidifié rotatif.

Le disque rotatif (1) est entrainé par le dispositif de rotation symbolisé par une poulie (12) dans le méme sens et a une
vitesse de rotation supérieure 3 la vitesse de rotation désirée du lit fluidifié rotatif (A). Le frottement accélére la vitesse de
rotation des fluides et des solides qui entrent en contact avec le disque rotatif. Le frottement contre le disque rotatif fait
tourner également les solides (2), et les fluides qui entrainent les solides, alimentés par le tube (20). La force centrifuge les
pousse vers la paroi circulaire (15) et ils pénétrent dans le lit fluidifié rotatif en ayant une vitesse de rotation comparable a
la vitesse de rotation du lit fluidifié rotatif. La rotation du disque permet également de répartir relativement uniformément
les fluides et les solides (2) le long de la périphérie du disque rotatif, pour que V'alimentation des solides ne génére pas

d’instabilités dans le lit fluidifié rotatif.

Le frottement entre le disque rotatif et le lit fluidifié rotatif augmente la vitesse de rotation du lit fluidifié rotatif dans la
zone annulaire proche du disque rotatif. La force centrifuge y est donc supérieure, ce qui diminue I'épaisseur du lit fluidifié
rotatif et augmente sa densité de ce cbté (13). La vitesse des particules solides est ralentie par le frottement contre le cdté
opposé {14), ce qui diminue la force centrifuge et donc la densité dudit lit fluidifié rotatif, ce qui augmente son épaisseur
dans la zone annulaire proche de ce c6té (14). La différence de densité et d’épaisseur du lit fluidifié rotatif, due au gradient
de vitesse de rotation du lit fluidifié rotatif entre les différentes zones annulaires, entraine une circulation longitudinale des
particules solides, symbolisées par les fleches (18). Cette circulation permet un transfert trés rapide des solides d’un coté a

Az >

I'autre. Elle permet un bon transfert de calories ou de frigories, d’'un c6té a Fautre, et un bon transfert de moment
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cinétique de rotation entre le disque rotatif et le lit fluidifié rotatif sur 'ensemble du lit fluidifié rotatif, ce qui améliore son

uniformité, sa densité moyenne et sa stabilité.

Le disque rotatif peut &tre lisse. Dans ce cas, le frottement relativement faible permet une vitesse de rotation du disque
beaucoup plus grande que la vitesse de rotation du lit fluidifié. Cette trés grande vitesse de rotation est favorable a la
formation 3 Vintérieur de la zone centrale fibre {A") d'un tourbillon libre qui empéche les particules solides d'étre
entrainées par les fluides (6) et (6.1) vers les ouvertures centrales de sortie. Si une trés grande vitesse de rotation du disque
n'est pas souhaitable, le frottement peut étre augmenté en modifiant la surface du disque qui est en contact avec le lit
fluidifié rotatif, par exemple en lui donnant le profil d’une roue dentée, comme dans I'exemple de la figure 2, ou a l'aide de
petites ailettes (64) ou de protubérances le long d’une partie (63) de sa surface qui est en contact avec le lit fluidifié rotatif,
comme montré dans 'exemple de la figure 3. Cela augmente le transfert de moment cinétique de rotation entre le disque
rotatif et le lit fluidifié rotatif et permet d’atteindre la vitesse de rotation souhaitée du lit fluidifié rotatif et donc la stabilité

et I’homogénéité souhaitée, sans nécessiter une vitesse de rotation du disque beaucoup plus grande.

Dans cet exemple I'ouverture centrale {21.1) permet d’augmenter la quantité de fluides (6.1) qui longent le disque rotatif
{1) en diminuant la pression d’évacuation des fluides (6.1). Cela permet de mieux répartir les flux de fluides (6) et (6.1) au
travers de la surface circulaire libre (17) et de renforcer la force du tourbillon libre lorsque la vitesse de rotation du disque

(1) est trés grande.

Ce dispositif peut, par exemple, &tre utilisé pour le séchage ou I'extraction de volatils de particules solides alimentées par le
tube (20). Dans ce cas, le fluide (3) qui traverse le lit fluidifié rotatif est un gaz. La présence du disque rotatif tournant plus
vite que la vitesse de rotation souhaitée du lit fiuidifié rotatif permet d’améliorer la stabilité, la densité et 'uniformité du lit
fluidifié rotatif. Dans cet exemple il permet également d’alimenter les particules solides sans générer d'instabilités dans le

lit fluidifié rotatif.

La figure 2a montre la coupe transversale, le long du disque rotatif, d’un dispositif semblable au dispositif de la figure 1. Le
fluide (3) est introduit par 6 tubes (5) au travers de I'enveloppe cylindrique (19), dans la chambre d’alimentation (4). La
paroi circulaire (15) est formée par un ensemble de 36 plaquettes longitudinales (80), fixées dans les parois latérales (13) et
(14) montrées sur la figure 1. Le fluide (3) est injecté dans la chambre circulaire au travers des fentes longitudinales (16)
entre les plaquettes (80). La périphérie du disque rotatif (1), dont ia section est représenté par des hachures radiales, est
ondulée afin d’augmenter la friction et donc le transfert de moment cinétique de rotation aux particules solides. Le disque

rotatif (1} est fixé a I'arbre de rotation (10).

La figure 2b montre la coupe transversale de 'agrandissement de 3 plaquettes (80) dont les surfaces planes (15.1) forment
la surface circulaire (15) de la chambre circulaire. Dans cet exemple cette surface circulaire est donc polygonale. Les
surfaces planes {15.1) pourraient avoir d'autres formes, par exemple avec des courbures concaves ou convexes. L'espace
entre les plaquettes forme les fentes longitudinales (16), c'est-3-dire perpendiculaire au plan de la figure, d’une épaisseur,
gi, correspondant 3 la distance minimum (95) séparant les plaquettes. Les fluides (3) sont injectés dans la chambre
circulaire par ces fentes longitudinales dans une direction principalement tangentielle, c’est-a-dire paralléle aux surfaces
(15.1). La largeur {96) de la surface de ces plaquettes (80) formant la surface circulaire de la chambre circulaire est la

distance, di, séparant deux fentes consécutives.

De nombreuses expériences ont montré, que, pour obtenir un lit fluidifié rotatif relativement stable, homogéne et dense
dans une chambre circulaire, tout en limitant Faction du disque rotatif, il est souhaitable de respecter les conditions

empirigues suivantes :
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Le carré du rapport entre la surface de la paroi circulaire (15) et la somme des surfaces desdites ouvertures d’injection {16),
doit &tre de préférence supérieure & 200 fois le rapport entre le diametre de la chambre circulaire, D, et le diamétre moyen
des particules solides, d, multiplié par le rapport entre la densité des fluides, pf, et la densité des solides, ps. Dans cet
exemple le rapport des surfaces est environ égal au rapport de la distance (96) ou di entre les fentes d’injection des fluides

et 'épaisseur des fentes d’injections, {95) ou &i.
Soit: (di/ &i)2>200. (D/d). (pf/ ps).

Il est généralement souhaitable d’avoir un grand nombre de fentes d’injection, de préférence égale ou supérieure a 30 et
une épaisseur de fentes de préférence inférieure 3 dix fois la dimension des particules solides. Il est également souhaitable
d’avoir un débit massique horaire des fluides, qui traversent le lit fluidifié rotatif, supérieur 3 plusieurs centaines de fois la

masse du lit fluidifié rotatif.

La figure 3 montre un autre exemple d’un dispositif semblable au dispositif de la figure 1. Uarréte {60) du bord extérieur
(61) du disque rotatif (1), située du cdté de la paroi latérale (13), est tranchante. Ce bord extérieur (61) est élargi,
légérement en retrait, de I'autre cbté, afin de délimiter un couloir annulaire {62) avec la surface circulaire {15). Dans cet
exemple, la surface (63) du disque rotatif qui est en contact avec le fit fluidifié rotatif, tournant dans la zone annulaire (A)
est profilée afin de renvoyer les particules solides {63) vers le c6té opposé (14). Cette surface peut comprendre des ailettes
(64) ou protubérances, qui améliorent le transfert de moment cinétique de rotation du disque rotatif (1) au lit fluidifié

rotatif.

Dans cet exemple, le dispositif d’alimentation des fluides au travers de la paroi circulaire permet d’alimenter deux flux
différents de fluides (3.1) et (3.2) au travers de deux chambres d’alimentation séparées, {4.1) et (4.2). Le dispositif

d’évacuation centrale des fluides ne comprend qu’une ouverture centrale de sortie {21.2).

Ce dispositif peut étre utilisé, par exemple, pour la fabrication de poudre ou microparticules. Dans ce cas, le ou les tubes
(20) sont congus pour alimenter un liquide (2) contenant des microparticules en suspension ou des solides en solution dans
le liquide. Ce liquide est injecté ou pulvérisé sur la surface du disque rotatif (1}. Lorsque le dispositif est en fonctionnement,
le liquide forme un film mince (8) qui est expuisé par la force centrifuge de I'arréte tranchante (60) du disque rotatif, sous la
forme de microgouttelettes {65). Les gouttelettes sont d’autant plus petites que le disque toume vite et que I'arréte est
tranchante. Un gaz trés chaud (3.1) évapore en un temps trés court, la surface des microgouttelettes qui sont entrainées
dans le couloir annulaire {52) vers le lit fluidifié rotatif (A), ou elles sont séchées progressivement par un gaz moins chaud
{3.2) qui traverse le lit fluidifié rotatif. Elles sont ensuite évacuées par les ouvertures de sortie (30). La solidification des
microgouttelettes peut également étre obtenue par des réactions chimiques, par exemple de polymérisation, au contact

des gaz traversant le lit fluidifié rotatif.

Cet exemple comprend également un tube central (20.1) relié & un disque creux (29) permettant de pulvériser un liquide
(2.1), sous la forme de microgouttelettes, 3 proximité de la surface circulaire libre (17) du lit fluidifié rotatif traversée par un
gaz (6.1). Ce disque creux (29) est fixe ou rotatif et Iinjection des microgouttelettes se fait de préférence dans une direction
tangentielle et & proximité du disque rotatif afin de perturber le moins possible le tourbillon libre dans la zone centrale

libre. Ce dispositif peut &tre utilisé pour imprégner, enrober ou enduire les particules solides du lit fluidifié rotatif.

La figure 4 montre un autre exemple d’un dispositif semblable au dispositif des figures 1 et 3. Un deuxiéme disque rotatif
(1.2) est attaché au disque rotatif (1), 3 une distance {56), par des rivets {55). Un tube central {20.1) traverse I'ouverture
centrale de sortie {21.2) et une ouverture centrale (26) du deuxiéme disque rotatif {1.2). Ce tube central {20.1) permet
I'injection ou la pulvérisation d’un fluide {2.1), pouvant entrainer des solides ou contenir des solides en solution, sur la

surface intérieure du premier disque rotatif {1).
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Le dispositif d’alimentation des fluides comprend deux chambres d’alimentation {4.1) et {4.2) permettant d’alimenter deux

fluides (3.1) et (3.2) différents et/ou a des températures et pressions différentes dans les zones annulaires (A) et (B).

Ce dispositif peut étre utilisé, par exemple, pour I'imprégnation, Fenrobage ou I'enduisage de particules solides. En effet,
lorsque le dispositif est en fonctionnement, un liquide {2.1) injecté ou pulvérisé par le tube central (20.1) sur le disque
rotatif (1), est poussé par la force centrifuge vers le bord extérieur de ce disque rotatif en formant un film mince {9). Les
particules solides en suspension dans un flux de gaz (2), alimentées par le tube central (20) forment un lit fluidifié rotatif
dans la zone annulaire (B), entre les deux disques rotatifs, traversé par une partie des gaz (3.1), relativement froid. Aprés
avoir traversé le lit fluidifié rotatif de la zone annulaire {B), les gaz (6.1) peuvent s’échapper par I'ouverture centrale (26)
vers Pouverture centrale (21.2). Les particules solides qui tournent dans la zone annulaire (B) sont mouillée par le liquide
{2.1) au contact du film liquide (9) le long de la surface intérieure du disque (1). Les nombreuses collisions entre les
particules solides, a Vintérieur de la zone annulaire (B), répartissent ce liquide de maniére relativement uniforme sur les
particules solides. L’excédent de gaz (3.1) entraine les particules solides vers la zone annulaire (A) du lit fluidifié rotatif, ol
elles peuvent étre séchées par un flux de gaz chauds (3.2), qui traversent le lit fluidifié rotatif. Les particules solides séchées

sont évacuées par les ouvertures de sortie (30).

La présence du deuxiéme disque n’est pas indispensable pour 'enrobage, I'enduisage ou I'imprégnation de particules
solides. Il est toutefois souhaitable d’avoir une zone distincte, la zone B, ol 'humidité des particules solides est préservée
suffisamment longtemps, afin de permettre F'uniformisation de leur enrobage, enduisage ou imprégnation. 1l est donc
souhaitable que cette zone soit séparée de la zone de séchage. Le deuxiéme disque est également souhaitable, si le tube
central (20.1) est utilisé pour Palimentation de particules solides entrainées par un fluide gazeux, afin d'éviter le
refoulement, par ouverture centrale (26} du disque rotatif {1.2), d’une partie significative des particules solides vers la

cheminée centrale {21.2) avant d’avoir atteint le lit fluidifié rotatif.

La distance (56) séparant les deux disques rotatifs et le débit de gaz (6.1) influence le temps de résidence des particules
solides dans la zone annulaire (B) et donc {'uniformité de leur enrobage, enduisage ou imprégnation. La trés forte agitation
du lit fluidifié rotatif empéche normalement la formation d’agglomérats. Si toutefois des agglomérats devaient se former,
ils ont tendance a rester le long de la paroi circulaire, car ils sont plus lourds. Un tube {36) d’évacuation de solides, situé le
long de la paroi circulaire permet d’évacuer les particules solides (37) les plus lourdes de maniére continue ou par

intermittence.

La figure 5 montre la section longitudinale d’un exemple de dispositif permettant d’obtenir un lit fluidifié rotatif traversé
par des fluides qui sont évacués centralement des deux c6tés latéraux (13) et {14). Il est caractérisé en ce qu’il comprend un
disque rotatif (1) qui sépare la chambre circulaire en deux zones circulaires. Un support rigide (87) permet de maintenir le
disque rotatif {1) & une certaine distance du coté latéral (13). Le fluide (52), injecté par le tube (51), sert 3 empécher les

particules solides entrainées par le fluide (6.1) d’encrasser les roulements 2 billes (50). Il peut aussi servir 2 les refroidir.

Par rapport a la figure 1, 'évacuation centrale des fluides (6.1) et {6.2), ayant traversé respectivement les zones annulaires
{B) et (A), se fait respectivement par les ensembles de tubes (22.1) et (22.2) au travers de chambres annulaires (23.1) et
(23.2) par les deux ouvertures centrales de sortie {21.1) et {21.2), situées de part et d’autre du disque rotatif {1}, au lieu
d’étre concentriques et du cOté opposé du disque rotatif. Dans cet exemple, il y a deux chambres d’alimentation (4.1) et
(4.2) qui peuvent alimenter des fluides (3.1) et (3.2) différents et/ou a des températures et pressions différentes de part et
d’autre du disque rotatif. Il n'y a pas d’alimentation de fluides et/ou de solides {2) contre le disque rotatif, bien que cela
soit possible, comme le montrent les figures 7 et 8. I’alimentation de solides (88), éventuellement entrainés par un fiuide,

se fait par le tube {89) au travers de la paroi latérale {13) ou de la paroi circulaire {15), comme le tube {86) montré surla
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figure 8. Ces deux dispositifs d’alimentation de solides dans le lit fluidifié rotatif ont une influence négative sur la stabilité et
la densité du lit fluidifié rotatif dans la zone annulaire (A). Un dispositif central d’alimentation de solides, par exemple entre

deux disques rotatifs, comme I’exemple de la figure 7, est préférable.

Le tube central {20.1) permet d'injecter ou de pulvériser un liquide (2.1) sur le disque rotatif {1), lorsque le fluide (6.2) est
un gaz. Sous I'effet de la force centrifuge, ce liquide (2.1) s’écoule sous la forme un film mince {9). Une saillie circulaire {83),
profilée adéquatement et située sur le disque rotatif & l'intérieure de la zone centrale libre (A’), disperse ce liquide dans
ladite zone centrale libre {A’), sous la forme de microgouttelettes, qui peuvent refroidir le gaz (6.2) sans perturber le
tourbillon libre si le disque rotatif tourne suffisamment vite. Ce dispositif permet de refroidir le gaz {6.2) quelques

millisecondes aprés avoir traversé le lit fluidifié rotatif.

Les échanges de particules solides entre les deux zones annulaires (A) et (B) se font au travers de I'espace qui sépare le bord
extérieur du disque rotatif (1) de la paroi circulaire (15). lls sont relativement importants en raison de la forte turbulence

des lits fluidifiés rotatifs. Hs dépendent de la distance entre la périphérie du disque rotatif et la paroi circulaire.

Le disque rotatif permet aussi une circulation forcée et contrélée de particules solides entre les deux zones, comme montré
dans cet exemple, grice aux passages le long de Ia périphérie du disque rotatif. Ces passages sont équivalents aux espaces
séparant les dents (70) d’une roue dentée. Ces dents sont profilées de maniére a pousser ou aspirer les particules solides
{71) dans la direction souhaitée, de la zone annulaire {(A) vers la zone annulaire (B} dans cet exemple, lorsque le disque
rotatif tourne plus vite que le lit fluidifié rotatif. Les particules solides {72) retournent de la zone annulaire (B) vers la zone
annulaire (A), sous I'effet de la différence de pression due 3 Paccumulation de particules solides en suspension dans la zone
annulaire (B). La vitesse des échanges de particules solides entre les zones (A) et (B) peut &tre contrélée par la vitesse de

rotation du disque rotatif (1). L’excés de particules solides (35) est évacué par les ouvertures de sortie {30).

La différence d’épaisseur du lit fiuidifié rotatif entre les zones annulaires (A) et (B) dépend des différences de densités du it
rotatif entre chaque zone, qui dépendent des différences de vitesse de rotation du lit fluidifié rotatif et des flux de fluides
qui traversent le lit fluidifié. Elle de’pénd aussi des différences de pression d’évacuation des fluides (6.1) et {6.2). Ces
différences d’épaisseur ne peuvent varier que dans des limites raisonnables. | est donc nécessaire d’avoir‘un dispositif qui
permet de les contrbler. Par exemple un dispositif de contréle des différences de pression entre les zones centrales libres

{A%) et (B), relié au dispositif d’évacuation des fluides, afin de maintenir ces différences de pression au niveau souhaité.

La figure 6 est une variante de la figure 5, ou le disque rotatif (1) comprend des ouvertures de passages (30) situées 3
I'intérieur du lit fluidifié rotatif lorsque le dispose est en fonctionnement, afin de permettre le passage de particules solides,
accompagnées d’un peu de fluide, d’une zone annulaire 3 I’autre. Ces ouvertures de passage sont profilées, éventuellement
avec l'aide d’ailettes, afin de pousser ou aspirer les particules solides (91) dans le sens souhaité, de la zone B vers la zone A
dans cet exemple, lorsque le disque rotatif tourne plus vite que le lit fluidifié rotatif. Les particules solides (92) retournent
de la zone annuiaire (A) vers la zone (B), sous I'effet de la différence de pression due & I'accumulation de particules solides
en suspension dans la zone annulaire {A). La vitesse de circulation des particules solides entre les zones annulaires {A) et (B)
est contrélée par la vitesse de rotation du disque rotatif (1). L'excés de particules solides (35) est évacué par les ouvertures

de sortie {30).

La surface circulaire libre {17.1) du lit fluidifié rotatif dans la zone annulaire (B) doit étre plus prés de I'axe central (11) que
les ouvertures (90) du disque rotatif, pour permettre le transfert de particules solides de Ia zone annulaire (B) vers la zone
annulaire (A). Autrement cela entrainerait un transfert important de fluide non accompagné de particules solides, de cette
zone {B) vers la zone {A). Cette situation étant généralement non souhaitable, il est nécessaire de disposer d’un dispositif de

contrdle des pressions relatives dans les zones libres, afin de I'éviter.
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L'alimentation des solides (88) se fait 3 I'aide d’un tube (89) traversant le c6té latéral (13) a proximité de la paroi circulaire.

La figure 7 montre la section fongitudinale d’un dispositif semblable 3 celui de la figure 5 avec un deuxiéme disque rotatif
{1.2), fixé au disque rotatif (1) par exemple par des rivets {55). Le disque (1.2) est situé du c6té du support (87) du disque

rotatif (1.1). Il a une ouverture centrale (26) qui lui permet d’entourer ce support fixe (87).

Un ou plusieurs tubes {20}, traversant le support fixe (87) qui maintient le disque rotatif (1) a la distance souhaitée du c6té
latéral (13), alimentent les particules solides {2), éventuellement entrainées par un fluide. Dans cet exemple, le support fixe
(87) est profilé de manigre 3 guider les particules solides (2) le long du disque rotatif (1), afin de leur donner une vitesse de
rotation et donc une force centrifuge suffisante pour ne pas étre refoulées par le fluide (6.1), qui passe par I'espace
séparant les deux disques rotatifs, au travers de 'ouverture centrale (26) du disque rotatif (1.2). Les particules solides gui
sont entrainée dans un mouvement de rotation par les deux disques rotatifs sont poussées par la force centrifuge vers la
périphérie de ces disques. Dans cet exemple, le disque rotatif (1) est profilé afin de guider les particules solides vers la zone
annulaire (B}, ot elles forment un lit rotatif, fluidifié par le fluide (3.1) injecté au travers de la paroi circulaire dans une

direction principalement tangentielle.

Dans cet exemple, il n’y a pas d’ouverture de passage (30) permettant le transfert de particules solides d’une zone a 'autre.
Les transferts de particules solides de la zone annulaire (B) vers la zone annulaire (A} et les échanges de particules solides
entre les deux zones annulaires se font entre la périphérie du disque (1) et la paroi circulaire (15). La largeur de ce passage

est choisie, afin de permettre le transfert de chaleur souhaité entre ces zones, si elles sont a des températures différentes.

Le disque rotatif (1) pourrait avoir des dents ou des ailettes adéquatement profilées, le long de son bord extérieur, comme
dans I'exemple de la figure 5, afin de pousser ou aspirer les particules solides (92) dans la direction souhaitées et donc
d’augmenter et de contréler les échanges de particules solides entre les deux zones annulaires et donc de contrler la

différence de température entre les deux zones annulaires en contrélant la vitesse de rotation du disque rotatif.

Le tube central {20.1) qui traverse le c6té latéral (14) en passant par 'ouverture centrale (21.2) peut étre utilisé, par
exemple, pour injecter ou pulvériser un liquide (2.1) sur la surface du disque (1) et former un film mince (9) qui s'écoule
rapidement le long de cette surface sous Veffet de la force centrifuge. Dans cet exemple, le disque rotatif (1) a une saillie
circulaire {83} qui est profilée de maniére 3 disperser ce liquide sous la forme de fines gouttelettes 3 I'intérieur de la zone
centrale libre (A’). Ces gouttelettes peuvent avoir une vitesse de rotation supérieure a celle du lit fluidifié rotatif, ce qui
permet de maintenir un tourbillon libre dans la zone libre, tout en refroidissant, par leur évaporation, le gaz (6.2) quelques

millisecondes aprés qu'il ait traversé le lit fluidifié rotatif de la zone annulaire (A).

La figure 8 montre la section longitudinale d’un dispositif semblable a celui de la figure 7, avec un disque rotatif creux {1.3)
pouvant étre deux disques attachés I'un a V'autre et séparés par un espace fermé. Un tube central {20.2) traversant I'arbre
rotatif {10) permet d'alimenter un ﬂuidg {2.2) a Yintérieur du disque rotatif creux {1.3). La force centrifuge permet d’obtenir
une pression relativement élevée a la périphérie du disque rotatif creux et d’injecter ou de pulvériser le fluide (2.2} au
travers d’orifices (89), situés de préférence a la périphérie du disque rotatif creux, dans la direction souhaitée, tout en
accélérant la vitesse de rotation du lit fluidifié rotatif. Ce fluide {2.2) peut entrainer des particules solides ou contenir des

solides en solution.

Dans cet exemple, un tube central, (20.1) venant du c6té (14) et un ou plusieurs tube (20) venant du c6té (13) & proximité
de 'axe central permettent d’injecter des liquides de refroidissement {2.1) sur chacune des faces du disque rotatif (1) creux.
Des saillies circulaire (83.1) et (83.2), adéquatement profilées et localisées dans les zones centrales libres, {(A’) et (B’),
permettent de disperser dans ces zones centrales libre, sous la forme de microgouttelettes, les films de liquides (9) qui

s'écoulent le long du disque rotatif sous I'effet de la force centrifuge, lorsque le dispositif est en fonctionnement.
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L'évaporation de ces liquides permet de refroidir brutalement les gaz chauds qui ont traversé le lit fluidifié rotatif, sans

ralentir la vitesse de rotation des tourbillons libres formés par ces gaz.

Dans cet exemple, le dispositif d’alimentation de fluides au travers la paroi circulaire (15) permet d’alimenter trois fluides
différents, et/ou a des températures et pressions différentes (3.1), {3.2) et {3.3) et ces fluides doivent se retrouver sous la

forme gazeuse (6.1) et {6.2) aprés avoir traversé le lit fluidifié rotatif pour obtenir lé refroidissement rapide décrit ci-dessus.

Des exemples ci-dessous montrent comment ces dispositifs selon Iinvention peuvent &tre utilisés pour la transformation de
particules solides comme la polymérisation catalytique ou la torréfaction, la pyrolyse et la gazéification de bio particules ou

autres particules solides réagissant au contact des fluides traversant le lit fluidifié rotatif.

Par exemple, le dispositif de la figure 1 peut étre utilisé pour la polymérisation catalytique d’éthyléne. L'activité des
particules catalytique est d’autant plus grande qu’elles sont petites ; la polymérisation de I'éthyléne est une réaction trés
exothermique et le refroidissement par {'évaporation de liquide a des contre-indications. Les lits fluidifiés rotatifs sont les
mieux & méme de refroidir de trés petites particules a F'aide d’un trés grand flux de gaz. L'utilisation du dispositif décrit dans
la figure 1 permet de faciliter I'alimentation de microparticules catalytiques, éventuellement pré polymérisées, et de faire
traverser le lit fluidifié rotatif chaque seconde par une masse d’éthyléne du méme ordre de grandeur que la masse du lit
fluidifié, tout en restant stable, dense et homogéne. Ce dispositif permet d'utiliser de I'éthyléne a basse pression. Cet
éthyléne est refroidi a Fextérieur du dispositif et recyclé. Il permet de contréler la température du lit avec une tres grande
précision tout en permettant une activité catalytique extrémement grande et donc des temps de séjour des particules
catalytiques a Vintérieur de la chambre circulaire de 'ordre de la minute, comparé a plusieurs heures dans les procédés a
phase gazeuse classique, qui doivent travailler 3 des pressions relativement élevées et utiliser I’évaporation
d’hydrocarbures légers pour le refroidissement. La possibilité d’injecter des gaz différents et/ou a des températures
différentes a I'intérieur de zones annulaires séparées, par exemple a Vaide de dispositifs semblables a ceux décrits dans les

figures 5 a 8, permet de fabriquer des polyméres plus complexes. Le recyclage des gaz différents peut se faire séparément.

La torréfaction de biomasses est un autre exemple. Elle nécessite un apport de calories 3 des températures relativement
basses. L'utilisation du dispositif de 1a figure liperm‘et, par exemple, d’alimenter de petites particules de biomasse broyée
et éventuellement humide par extrusion ou entrainement a I'aide d’un gaz derriére le disque rotatif et de faire traverser le
lit fluidifié rotatif contenant les particules de biomasse par une trés grande quantité de gaz chauds pouvant éventuellement
étre recyclés. Comme le transfert de chaleur est trés efficace et trés rapide a Fintérieur du lit fluidifié rotatif si les particules
de biomasse sont trés petites, la température de ce gaz chaud peut étre proche de la température souhaitée pour la
torréfaction et donc relativement basse. Ceci permet d’utiliser de I’air en dessous du point d’inflammabilité de la biomasse

plut6t que des gaz plus couteux, comme par exemple de la vapeur d’eau.

La gazéification de biomasses ou autres matiéres carbonées nécessitent un apport de chaleur 3 des températures élevées.
Des dispositifs semblables & ceux des figures de 5 & 8 peuvent convenir. La biomasse est de préférence alimentée entre
deux disques (figure 7) en méme temps qu’une petite quantité, par exemple de quelques pourcents, de particules inertes
ou catalytiques, comme du sable ou de la dolomie. Uensemble des solides sont alimentés par exemple dans la zone
annulaire (B) ol se passe la réaction endothermique de gazéification. Ces particules solides sont fluidifiées par leur
gazéification et par un flux de gaz, de préférence non oxydant, par exemple de 1a vapeur d’eau. Les résidus carbonés et les
particules solides inertes qui s’accumulent dans la zone annulaire (B) sont progressivement transférés vers la zone annulaire
(A), qui est traversée par un flux de gaz contenant de I'oxygéne, par exemple de I'air. La combustion d’au moins une partie
du carbone résiduel produit la chaleur nécessaire i la gazéification. Les calories sont transférées vers la zone annulaire (B)

grace aux échanges de particules solides entre les deux zones annulaires. Les particules inertes qui s’accumulent dans le lit
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fluidifié rotatif permettent d’augmenter I'importance de ces échanges de particules solides et donc de calories. L’excés des

solides est évacué par les sorties (30).

Des simulations ont montré qu’une température de I'ordre de 700°C dans la zone de combustion et de I'ordre de 600°C
dans la zone de gazéification peut permettre une intensification de la gazéification d'un facteur de plus de dix par rapport
aux procédés classiques. Ce dispositif permet de séparer les gaz de combustion des gaz de gazéification. En outre, 2
gazéification trés rapide 3 des températures relativement élevées permet d’augmenter la proportion de gaz produit et leur

refroidissement tras rapide permet de réduire les réactions secondaires indésirables.

Ces dispositifs selon I'invention peuvent aussi étre utilisés pour la transformation de fluides traversant le lit fluidifié rotatif
et réagissant au contact des particules solides en suspension dans le lit fluidifié rotatif utilisant ce dispositif. Lesdites
particules solides peuvent étre, au moins en partie, des catalyseurs favorisant la dite transformation, comme par exemple

le craquage catalytique ou thermique d’hydrocarbures.

Les hydrocarbures sont alimentés, par exemple dans la zone annulaire (B) ou se passe la réaction endothermique de
craguage catalytique ou thermique, au travers de la paroi circulaire ou entre deux disques rotatifs ou a Vintérieur d'un
disque rotatif creux, sous la forme gazeuse ou liquide. La zone annulaire (A) est traversée par des gaz qui y produisent une
réaction exofhermiques, par exemple la combustion de carbone résiduel déposé sur les particules solides ou {a combustion
d’'un mélange de gaz, par exemple de I'hydrogéne et de F'oxygéne, injectés au travers de la paroi circulaire dans la zone
annulaire {A). Les calories produites sont transférées dans la zone annulaire (B) par I'échange des particules solides entre
les deux zones. Ces échanges de particules solides permettent de maintenir le lit fluidifié rotatif dans la zone annulaire (B) 2
la température de craquage souhaitée. Si les particules solides sont des catalyseurs, la combustion du carbone déposé sur
ces particules lors du craquage catalytique des hydrocarbures dans la zone annulaire (A) permet la régénération du

catalyseur.

Ces procédés nécessitent des temps de réaction trés courts, suivis d’un refroidissement trés rapide, afin d’éviter les
réactions secondaires qui sont généralement indésirables. Le temps de séjour des fluides dans le lit fluidifié rotatif étant de
lordre de millisecondes et la possibilité de pulvériser dans la zone centrale libre, a I'aide du disque rotatif, des
microgouttelettes d’un liquide permettant de refroidir les gaz quelques millisecondes aprés avoir traversé le lit fluidifié
rotatif est particuliérement favorable & ces procédés. Ces temps de séjours extrémement courts permettent de travailler a
des températures du lit fluidifié rotatif et donc des vitesses de réaction significativement supérieures aux températures

utilisées dans les dispositifs classiques.

Ces températures et vitesses de réaction élevées générent beaucoup de carbone résiduel qui se dépose sur les particules
catalytiques. Afin de maintenir leur activité catalytique, il est nécessaire de les régénérer trés rapidement. Le dispositif
selon Yinvention permet un échange de particules solides entre les deux zones annulaire trés rapide, de 'ordre de ia
seconde. Ce dispositif permet donc de plus grandes vitesses de réaction et donc une intensification de ces procédés de

parfois plusieurs ordres de grandeur.



10

15

20

25

30

35

18

BE 2012/0322

Revendications

1 - Dispositif pour I'obtention d’un lit fluidifié rotatif a I'intérieur d'une chambre circulaire fixe délimitée par une paroi

circulaire {15) et des parois latérales, (13) et {14) fixes, comprenant :

- un dispositif d'injection de fluides (3), gazeux ou liquides, par de nombreuses ouvertures d’injection (16) au travers de

ladite paroi circulaire (15), dans des directions principalement tangentielle a ladite paroi circulaire {15) ;

- un dispositif d’évacuation centrale des fluides (6), qui ont traversé le lit fluidifié rotatif, au travers d’au moins une
ouverture centrale de sortie {21.1) ou {21.2) disposée autour ou a proximité de I'axe centra! (11) de la dite chambre

circulaire ;
- un dispositif d’alimentation de particules solides a I'intérieur de la dite chambre circulaire;

- un dispositif d’évacuation de particules solides de la chambre circulaire, comprenant au moins une ouverture de sortie

(30) située a une distance {31) de ladite paroi circulaire correspondant 4 Vépaisseur souhaitée du lit fluidifié rotatif ;
caractérisé en ce qu’il comprend :

- au moins un disque rotatif (1), dont I’axe de rotation est le long ou & proximité de I'axe central (11) de ladjte chambre
circulaire et dont le bord extérieur (61) est a une distance (41) de ladite paroi circulaire (15) inférieure & I'épaisseur

souhaitée (31) dudit lit fluidifié rotatif lorsque le dispositif est en fonctionnement et

- un dispositif {12) permettant de faire tourner ledit disque rotatif (1) dans le mé&me sens et plus vite que ledit lit fluidifié

rotatif.

2 - Dispositif suivant la revendication 1, caractérisé en ce que le carré du rapport entre la surface de la paroi circulaire (15)
et la somme des surfaces desdites ouvertures d'injection (16) est supérieur & 200 fois le rapport entre le diamétre moyen
de la chambre circulaire, D, et le diamétre moyen des particules solides, d, multiplié par le rapport entre la densité

moyenne du fluide, pf, et la densité moyenne des solides, ps.

3 - Dispositif suivant les revendications de 1 ou 2, caractérisé en ce que la distance (96) moyenne séparant lesdites
ouvertures d'injection {16) est inférieure au vingtiéme du diamétre moyen, D, de ladite chambre circulaire et en ce que le
débit horaire massique des fluides traversant le lit fluidifié rotatif est supérieur a 200 fois la masse dudit lit fluidifié rotatif

lorsque le dispositif est en fonctionnement.

4 - Dispositif suivant 'une quelconque des revendications de 1 a 3, caractérisé en ce qu’il comprend au moins un tube (20)
permettant d’alimenter des solides, éventuellement entrainés par un fluide ou en solution dans un fiuide (2), & proximité de

I'axe central (11), contre le disque rotatif (1).

5 - Dispositif suivant la revendication 4, caractérisé en ce que |'espace annulaire (62) entre le bord extérieur {(61) dudit
disque rotatif (1) et la paroi circulaire (15) est traversé par des gaz (3.1) injectés au travers de ladite paroi circulaire (15) et
en ce que ledit tube (20) permet d'injecter ou de pulvériser sur la surface dudit disque rotatif (1) un liquide contenant des

solides en solution et en ce que I'aréte (60) de ladite surface avec ledit bord extérieur (61) forme un angle aigu et tranchant.

6 - Dispositif suivant 'une quelconque des revendications de 1 3 5, caractérisé en ce que le bord extérieur {61) du disque
rotatif ou au moins une partie (63) de la surface dudit disque rotatif, qui est en contact avec le lit fluidifié rotatif lorsque le
dispositif est en fonctionnement, comprend des dents {70} ou des protubérances ou des ailettes (64) qui augmentent la

friction entre le disque rotatif et le lit fluidifié.
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7 - Dispositif suivant la revendication 6, caractérisé en ce que lesdites dents (70 ou, protubérances ou ailettes (64) et/ou
ladite partie (63) de la surface du disque rotatif sont profilées de maniére a pousser les particules solides dans la direction

longitudinale souhaitée, lorsque le disque rotatif tourne plus vite que le lit fluidifié rotatif.

8 - Dispositif suivant I'une quelconque des revendications de 1 a 7, caractérisé en ce qu'il comprend un tube central (20.1)
ou un tube (20) a proximité de I'axe central permettant d’injecter ou de pulvériser un liquide {2.1) sur la surface dudit
disque rotatif et en ce que ledit disque rotatif comprend au moins une saillie circulaire (83) située sur ladite surface dudit
disque rotatif, dans la zone centrale libre et qui est profilée de maniére 3 disperser sous l'effet de la force centrifuge, dans

ladite zone centrale libre des microgouttelettes dudit liquide, lorsque ledit dispositif est en fonctionnement.

9 - Dispositif suivant I'une quelconque des revendications de 1 3 8, caractérisé en ce que ledit disque rotatif {1) est fixé 3 au
moins un deuxiéme disque (1.2) délimitant un espace annulaire entre les deux disques rotatifs et en ce que ledit deuxiéme
disque {1.2) comprend une ouverture centrale (26) permettant I'évacuation centrale de fluides (6.1) passant par ledit
espace annulaire et I'alimentation centrale de liquides {2.1) ou de solides {2) éventuellement entrainés par un fluide ou en

solution dans un liquide, a 'aide d’un tube (20.1) ou (20} le long ou 2 proximité de axe central (11).

10 - Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 1 3 9, caractérisé en ce que I'évacuation centrale des fluides (6)
qui ont traversé le lit fluidifié rotatif se fait au travers d’un desdits cotés latéraux (14) et ledit disque rotatif (1) est situé &

proximité du c6té opposé {13).

*
11 - Dispositif suivant 'une quelconque des revendications 1 3 9, caractérisé en ce que I'évacuation centrale des fluides qui
ont traversé le lit fluidifié rotatif se fait au travers des deux cétés latéraux (13) et (14) et en ce que ledit disque rotatif (1)

divise ladite chambre circulaire en deux zones circulaires.

12 - Dispositif suivant Ia revendication 11, caractérisé en ce que ledit disque rotatif (1) comprend des ouvertures {90)
situées & une distance (42) de la paroi circulaire {15), inférieure 3 I'épaisseur souhaitée (31) dudit lit fluidifié rotatif lorsque
ledit dispositif est en fonctionnement, et en ce que lesdites ouvertures (90) sont profilées de maniére 3 favoriser le
transfert de particules solides d’une zone annulaire & autre, dans la direction souhaitée, lorsque ledit disque rotatif tourne

plus vite que ledit lit fluidifié rotatif.

13 - Dispositif suivant 'une quelconque des revendications de 1 a 12, caractérisé en ce qu'il comprend un disque rotatif
creux (1.3) et un tube central (20.2) traversant I'arbre de rotation (10), auquel est fixé ledit disque rotatif creux, et
permettant d’alimenter un fluide {2.2), pouvant entrainer des particules solides ou contenir des solides en solution ou en
suspension, a lintérieur dudit disque rotatif creux et en ce que ledit disque rotatif creux (1.3) comprend des orifices (89) le
long de sa périphérie permettant d’injecter ou de pulvériser ledit fluide (2.2) dans la direction souhaitée 3 Pintérieur dudit

lit fluidifié rotatif lorsque le dit dispositif est en fonctionnement.

14 - Procédé de polymérisation catalytique, de séchage, d’extraction de volatiles, d’enduisage, d’enrobage, d’imprégnation,
de torréfaction, de pyrolyse, de gazéification, de solidification ou autre transformation de particules solides ou liquides en
suspension dans un lit fluidifié rotatif ou de transformation catalytique ou thermique de fluides traversant ledit lit fluidifié
rotatif utilisant un dispositif suivant I'une quelconque des revendications de 1 3 13, caractérisé en ce que lesdites particules
solides ou liquides ou lesdits fluides subissent une transformation en se contactant  I'intérieur du lit fluidifié rotatif produit

par ce dispositif.

15 - Procédé de transformation d’au moins deux fluides différents et/ou de solides suivant la revendication 14, caractérisé

en ce qu’une réaction exothermique se produit dans une zone annulaire dudit lit fluidifié rotatif, et une réaction
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endothermique se produit dans une autre zone annulaire dudit lit fluidifié rotatif, les dites zones étant traversées par lesdits

fluides et séparées I'une de l'autre par au moins un disque rotatif de ce dispositif.

16 — Procédé de transformation d’au moins deux fluides différents suivant la revendication 15, caractérisé en ce qu’'au
moins une partie desdites particules solides sont des catalyseurs pour une desdites transformation d’un desdits fluides dans

une zone annulaire et qu'ils sont régénérés par Yautre dit fluide dans une autre zone annulaire.

17 - Procédé de solidification de microgouttelettes suivant la revendication 14, caractérisé en ce que les microgouttelettes
sont obtenues par la dispersion centrifuge d’un film de liquide injecté ou pulvérisé sur un disque rotatif de ce dispositif et
en ce que la solidification est obtenue par I'évaporation dudit liquide contenant des solides en solution ou par réaction

chimique ou thermique au contact de gaz traversant le lit fluidifié rotatif a proximité dudit disque rotatif.

18 ~ Procédé suivant I'une quelconque des revendications de 14 & 17 caractérisé en ce qu’il comprend I'étape qui consiste a

recycler au moins un desdits fluides.
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ABREGE Dispositif de disque rotatif dans un Jit Auidifié rotatif et procédés utilisant ce dispositif

Dispositif de disque rotatif (1) dans un lit fluidifié r{)tatif, dont Ié bord extérieur tourne 3 Iintérieur et plus vite que le lit
fluidifié, permettant d’accélérer la vitesse de rotation “du lit fluidifié, d’alimenter des particules solides et/ou des
microgouttelettes dans le lit fluidifié ou dans la zone centrale libre et de séparer différentes zones annulaires du it fluidifié
et procédés de transformation de particules solides ou de microgouttelettes au contact des fluides traversant le fit fluidifié

rotatif ou de transformation de fluides au contact des solides en suspension dans le lit fluidifié rotatif utilisant ce dispositif.
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Cadre n°l Base de I'opinion

1. Cette opinion a été établie sur la base des revendications déposées avant le commencement de la recherche.

2. En ce qui concerne la ou les séquences de nucléotides ou d'acides aminés divulguées dans la demande, le
cas echeant, cette opinion a éte effectuée sur la base des éléments suivants :
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0 unou des tableaux relatifs au listage de la ou des séquences
b. Type de support: V
O sur papier
O sous forme électronique
c. Moment du dépét ou de la remise:
O contenu(s) dans la demande telle que déposée
O déposé(s) avec la demande, sous forme électronique
O remis ultérieurement |
3. I De plus, lorsque plus d'une version ou d'une copie d'un listage des séquences ou d'un ou plusieurs
tableaux y relatifs a été déposée, les déclarations requises selon lesquelles les informations fournies
ultérieurement ou au titre de copies supplémentaires sont identiques a celles initialement fournies et ne

vont pas au-dela de la dlvulgat|on faite dans la demande internationale telle que deposee initialement,
selon le cas, ont été remises.

4. Commentaires complémentaires :

Formulaire BE237B (Janvier 2007)



OPINION ECRITE

Demande n°

BE201200322

Cadre n°V  Opinion motivée quant a la nouveauté, I'activité inventive et la possibilité d'application
industrielle; citations et explications a I'appui de cette déclaration

. Déclaration
Nouveauté ’ Oui :
Non :
Activité inventive Oui :
Non :

Possibilité d'application industrielle  Oui :
Non :

. Citations et explications

voir feuille séparée

Formulaire BEZ237B (Janvier 2007)

Revendications
Revendications

Revendications

Revendications

Revendications
Revendications



OPINION EQRITE ] N° d'enregistrement national
(FEUILLE SEPAREE) BE201200322

Concernant le point V

Déclaration motivée quant a la nouveauté, I'activité inventive et la possibilité
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette déclaration

1 L'objet des revendication 1-18 est nouveau et inventif:

1.1 Art antérieur le plus proche:

D1 (WO2008/011689) décrit un lit fluidisé rotatif avec une chambre rotative
centrale (voir D1: rapport de recherche). D1 décrit dans la figure 6 un disque

~ rotatif (11) dont le bord extérieur est a une distance de la paroi circulaire
supérieure & la distance entre la paroi circulaire et le dispositif d'évacuation
des solides (84.1) et (84.2).

1.2 Nouveauté:

L'objet de la revendication 1 difféere de D1 en ce que le dispositif comporte un
disque rotatif dont le bord extérieur est a une distance de la paroi circulaire
inférieure a la distance entre la paroi circulaire et le dispositif d'évacuation
des solides.

1.3 Activité inventive:

Le probiéme technique a résoudre par rapport a D1 est d'améliorer les
meélanges au-sein du lit fluidisé rotatif (voir la demande: page 2, lignes 10-20).
La présence d'un disque rotatif au sein du lit fluidisé permet d'entrainer par
friction les particules solides ce qui permet d'optimiser la vitesse de rotation
du lit afin d'avoir de meilleurs échanges thermiques et de matiéres. Le disque
selon D1 posséde la fonction opposée, a savoir repousser les particules
solides vers la paroi circulaire (voir D1: page 17, lignes 43-45). L'activité
inventive peut donc étre reconnue.
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