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S l I M M A R Y

The properties of corundum, calcium fluoride, the calcium fiuoride-magnesium fluoride 
eutectic and uranium trioxide concerning their use in a fluidized bed are studied. Ex- 
pressions for the mínimum fluidization and complete fluidization velocities of a solid 
have been derived from grain size distribution and the so called "fluidodynamic” density. 
Expressions have been also obtained for mixtures of solids from grain size distributions. 
“fluidodynamic” densities and weight fraction.

Introducción

Cuando las reacciones sólido-gas no catalíticas en las que los productos de 
reacción son gaseosos son llevadas a cabo en reactores de lecho fluidizado, tal 
como la fluoruración de UF4 o U 0 2 a UF6, es conveniente y, a veces, totalmen­
te necesario mezclar el sólido reactivo con otro sólido inerte al gas reaccionan­
te (1-5), con objeto de mantener las condiciones fluidodinámicas del lecho, fa­
cilitar la transmisión de calor, etc.

La fluidización de estas mezclas de sólidos de características físicas dife­
rentes (densidad, tamaño, factor de forma), en las que uno de los constituyen­
tes disminuye constantemente de tamaño hasta su total desaparición, presenta 
dificultades, ya que puede haber segregación de unas partículas, desconocién- 

.dose hasta la fecha la forma óptima de realizar dichas mezclas y de predecir 
sus propiedades fluidodinámicas.

En el presente trabajo se estudia el comportamiento fluidodinámico del UO-, 
y de diferentes inertes: fluoruro cálcico, corindón (AL03-ct) y el eutéctico de 
fluoruro cálcico y fluoruro magnésico (6). A continuación se consideran las mez­
clas de trióxido de uranio con cada uno de los dos últimos inertes, ya que fue­
ron los que mejores propiedades mostraron, debido a su mayor pureza, resis-

(*) Dirección actual: Facultad de Ciencias, Departamento de Química Técnica, Uni­
versidad de Madrid, España.

( ! )  M a tz ,  G.: Chem. Ing. Techn., 30, 319 (1958).
(2) V ogel , G. J. and Mechan , W . J .;  USAEC Report ANL-6054, Oct. 1959.
(3) Jarry, R. L., H ariharan, A. V. and M aney, G.; USAEC Report ANL-6763, Oct. 

1963.
Í4) A n a s ta s ia ,  L. J. and M ech an , W . J .;  Ind. Eng. Chem. Process Design Develop., 4, 

338-344 (1965).
(5) A nastasia , L. J., Gabor, J. D. and M echan , W. J.; USAEC Report ANL-6898, 

agosto .1945.
•(#) ■ P e d r e g a l ,  J. O . 'y  A p a ric io , £ . ;  '"Science o f Centmics,vAaademic Press-London, 1¡ 

305 <1961). - -
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tencia a la abrasión, etc. El corindón, además, aventaja al eutéctico en su mayor 
facilidad de obtención y menor costo.

A partir de este estudio se obtiene el criterio necesario para poder realizar 
las mezclas sólido reactivo-inerte, de forma que el conjunto resulte homogéneo 
y fluidice a velocidades superficiales lo más bajas posibles. Asimismo, se podrán 
predecir las propiedades fiuidodinámicas de las mezclas, principalmente las ve­
locidades mínimas de fluidización y de completa fluidización, con sólo conocer 
la granulometría'y las densidades de cada uno de los sólidos.

A pesar de aplicarse los datos obtenidos a un reactor de conversión de 
UF« a UF6, el primero se ha sustituido por UO;.. puesto que las propiedades 
fiuidodinámicas de ambos compuestos son muy parecidas y la manipulación 
del trióxido es más sencilla.

M étodo  operatorio
Materiales

El trióxido de uranio empleado se preparó en un calcinador de lecho fiuidizado (7) 
por descomposición del D itra to  de uranilo. la s  partículas eran muy compactas, de forma 
redondeada, y presentaban una gran fluidez (ángulo de fractura: 30-35°).

El corindón, suministrado por una firma comercial, fue obtenido por fusión a 2.000 °C. 
lográndose así la calidad conocida por “blanco nieve”, de gran pureza (99,5 %).

El eutéctico de fluoruro calcico (48 %) y magnésico (52 ur, ) se preparó fundiendo a 
948 °C en un crisol de acero refractario y en atmósfera inerte, una mezcla íntima de los 
dos fluoruros finamente divididos. El sólido obtenido se rompía en una trituradora de 
muelas y después se reducía de tamaño en un molino oscilante de discos, hasta obtener 
los tamaños de grano deseados.

La fluorita (CaF?) rué preparada en los laboratorios de la División de Metalurgia de 
la Junta de Energía Nuclear, a partir de un producto comercial inerte, mediante molienda 
y flotación para eliminar la sílice, ya que estaba cristalizada conjuntamente con cuarzo, 
seguida de una separación magnética para separar el hierro, quedando ambas impurezas 
reducidas al 1,0 y 0,02 %, respectivamente.

Las partículas de corindón eran irregulares, mientras que las de eutéctico tenían forma 
redondeada, presentando la fluorita un aspecto intermedio entre ambas.

De los cuatro sólidos estudiados se prepararon, mediante tamizado manual, fraccio­
nes con un intervalo muy estrecho de tamaños, ¡as cuales se estudiaron individualmente, 
así como mezclas binarias, ternarias, etc., de dichas fracciones (en mieras): Al — 1.000 — 
+ 600). B(— 833 + 600). C(— 770 +  600). D(— 600 +  500), E(— 500 +  380). F(— 380 +  
300), G(—300 +  250), H(— 250 +  200), I(— 200 + 160). J(— 160 +  114), K(— 114 +  85), 
U—  85 +  60) y M(— 60 +  40).

A todos los productos ensayados se les sometió, previamente, por elutriación con aire, 
a una eliminación de los tamaños más finos (inferiores a 40 mieras), ya que su presencia 
interfería ¡as determinaciones.

Equipo

Las propiedades fiuidodinámicas se determinaron en una columna de vidrio de 64 mm 
de diámetro interior y 60 cm de altura (íigura 1), equipada con una placa de polvo de 
vidrio sinterizado, y de una porosidad tal que a 10 y 30 cm/seg de velocidad superficial 
del aire (a 20 °C y 705 mm de presión), referida a la sección libre de la columna, deter­
minaba una pérdida de carga de 15 y 50 cm de columna de agua, respectivamente. Ado­
sada a! lecho había una escala milimétrica.

Como gas fluidizante se empleó aire en las condiciones citadas, el cual se medía en 
un orificio previamente calibrado y se regulaba con ayuda de una válvula de aguja.

Las pérdidas de carga en el lecho -de sólidos se controlaban mediante dos tomas de 
presión conectadas a un tubo en U, empleándose agua como líquido manométrico. Otros 
dos manómetros semejantes a este permitían anotar las sobrepresiones, con respecto a la 
atmósfera, de la columna de fluidización y del orificio medidor.

(7) O te r o , A. R., S an ch o , R. J. and C h a p e l a , E.; “Proceedings of the International 
Symposrum on Fluidization". June 1967, pág. 769, Eindhoven (Netherlands). Netherlands

1. Llegada del aire de fluidización
2. Tornillos niveladores
3. Cámara de difusión
4. Placa diíusora
5. Tomas de presión
6. Lecho de sólidos
7. Salida del aire de fiuidizacion
8. Columna de vidrio
9. Pernos de sujeción

Figura 1

Columna utilizada en los estudie; de fluí- 
dización.

Procedimiento experimental

La columna de fluidización se cargaba con una cantidad pesada del sólido a e.siudiar. 
sometiéndose a éste a una violenta fluidización para conseguir una buena mezcla: a con­
tinuación se interrumpía el flujo de gas lentamente, quedando, de esta forma, el sólido 
completamente “aflojado”. Acto seguido se comenzaba a pasar aire, anotándose pérdidas 
de carga, caudales, alturas de lecho, etc.

Una vez realizadas estas determinaciones se compactaba el lecho por vibración hasta 
no obtener una posterior reducción del volumen aparente (lecho “empaquetado''), vol­
viéndose a repetir las anteriores medidas.

-  Principales conceptos utilizados

'Velocidad mínima de fluidización (Vmf).—Se obtiene a partir del diagrama pérdida 
de carga-velocidad superficial. Corresponde al punto, de intersección de la. línea carac- 

■.. terística, de la pérdida de carga eri lecho fijo “aflójado”, o su prolongación, con la paralela 
T» Whcfc&'otié TOea ñor * la oérdida,de carga teórica del lecho
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Velocidad mínima de completa fluidjzación (Vmcf).—Es la mínima-necesaria-para tener’ 
a todo el sólido fluidizado sin qué- existan partículas' inmóviles junto á la placa d istr i­
buidora.

Velocidad reducida (VR).—Es la relación entre las dos anteriores:

_  Vmcf
V * - ~  V m f -  '  1 1 1

Para el cálculo de la densidad fluidodinámica de las partículas del sólido es preciso 
conocer la porosidad <1 del lecho que se determina realizando dos medidas de pérdida 
de carga del gas cuando atraviesa el lecho de sólidos con distinto grado de empaqueta­
miento, esto es, aflojado y empaquetado, a la misma velocidad superficial. En estas con­
diciones, y a partir de la correlación para el flujo de fluidos en régimen laminar (Re, ¿  10) 
a  través de lechos de sólidos (8), se deduce:

APi-Li
[2]

A Pa • Lz £*2

Los subíndices 1 y 2 se refieren a las condiciones empaquetada y aflojada, respecti­
vamente.

P ro pied ad es  fluido din ám icas d e  los co m puesto s in d iv id u a le s

Los datos que se exponen a continuación son el resultado de los ensayos 
realizados, habiéndose estudiado para el U 0 3 45 muestras, y para el corindón, 
el eutéctico y la fluorita, 16, 13 y 8, respectivamente.

Los tamaños medios de las partículas se variaron ampliamente (desde 775 
a 40 mieras), así como el número de fracciones con un intervalo estrecho de ta­
maños (— 250 +  200, — 200 +  160, etc.) constituyentes de cada muestra, ya 
que se efectuaron ensayos con un solo intervalo de tamaños, con dos, tres y 
múltiples. Su descripción granulométrica detallada ocuparía demasiado espacio, 
no creyéndose oportuno, excepto en algunos casos concretos, su inserción en 
este trabajo.

De los cuatro productos citados, el U 0 3 tiene propiedades bastante diferen­
tes a las de los restantes, habiéndose, por tanto, realizado con él un mayor nú­
mero de determinaciones.

TABLA I 
Densidades de partícula y de lechos

Producto
Densidades de partícula 

gr/cm3
Densidades aparentes de 
los lechos fa =  0) gr/cm3

Fluidodinámica Cristalina Aflojado Empaquetado

Trióxido de uranio ........... 6.9 7,3-8,0 (9) 3,8 4,2

Eutéctico (CaF2-MgF2) ..... 3,0 3,1 (6) 1,4 1,7

Fluorita (CaFs) .................... 3,1 3,2 (10) 1,6 1,9

Corindón (a-AhOs) ........... 3,5 4,0 (10) 1.6 1,9

(8) Leva . M.: “Fluidization". Me Graw-Hill Book Co., New York (1959).
(9) D e l l . R. M. y W h e e l e r . W. f . ; Trans. Far. Soc.. núm. 476, 58. 1591 (1962).

(10) Perry, J. H.; “Chemical Engineers Handbook”. Me Graw-Hill Book Co., New
York (1953). páss. 110 y 114.



TABLA I I .  V e lo c id a d es  de f l u i d i z a c i ó n
D E S C R IP C IO N  G R ’XNL'LOME TRIC a

T R IO X ID O  DE URANIO

Fracciones que integran 
ia mezcla y % en peso 

de cada una de ellas

Tamaño
medio

(mieras)

Desviación
típica

o
(mm)

Mínimas cmseg

Fluidiz.
Vmf

Completa
fluidiz.
Vmcf

Reducidas
VK

A(100) .................................. 775
B(100) .................................  706
CÍ100' .................................  680
Di 100i .................................  548
E(100) .................................  435
A -------  J .......................... 388
A -------  K ......................... 356
A -------  K .........................  353
FU 00) .................................  338
EÍ50). G(50) ...................... 336

‘ D -------  K ......................... 313
A -------  I .......................... 288
F -------  L .......................... 288
A -------  K ......................... 287
A -------  M ........................ 285
GilOO) .................................  274
A -------  I  .........................  273
T(25). CX50J. H(25) .......  272

. A -------  I ..........................  259
E(50). 1(50) ........................ 254
G -------  I ................ ........  241
F(50). K50) ........................ 234
A -------  K .......................... 234

-G  -------  L .........................  228
HflOO) ................................  224
G -------  K ......................... 221
G(33). H(33), 1(33) ...........  219

. A ____  K ........................ 216
A '2 0 ). 1(80) ........................ 2 1 1

• G ____  1 ......................... 208
F.:'50). f(50) ........................ 206

. A ------- L ......................... -205
A; 16). 1(84) ........................ 204
F(33), Hf33). JÍ33) ...........  202
FC50), Ji'50) ........................ 193
D(33). Hf33)( K(33) .... 182
D -------  M ...................  182
K100) .................... . 179
D ------- M ........................ 173
D -------  M ........................ 170
D -------  M ..................... 157
IÍ50). 1(50) ...............  154
A -------  L .........................  145
.D -------  M ........................ 143
A -------  M ........................ 141
D -------  M ......................  139
jnOO) .................... .............  J35
A ----- - M ........................ 132
D(25), KÍ75) .....................  123
F<75), K(75) ......................  119
1(25), KÍ75) .......................  I I I
H -------  M ........................ 100

- K(I0 0 ) ................. ................ 98
. L(IOO) ................................. 71,5
t Mf 100) ..................... 49

0
0

73,0 90,0 1,2

0
0 49,0 62,0 1,3
0 41,5 44,0 1.1
0.098 36.0 51,5 1.4
0.058 40.5 56.5 1.4
0,072 36,7 50,0 1.4
0 27,9 33.0 1,2
0,083 — — —

0,049 31,5 47,0 1.5
0.131 16,3 32 0 2,0
0.048 12,9 19.6 1.5
0,051 23,9 43.7 1.8
0,116 22,0 35.0 1.6
0 18.0 24.0 1,3
0.053 17,5 22,3 1.3
0,041 — _ —

0.130 14.7 35.0 2.4
0.139 — _ _

0.036 14.4 18,9 1,3
0.084 — — —

0.110 12.5 19,5 1.6
0.039 13,6 18,4 1.3
0 ■12.9 22.5 1.7
0.041 10,8 16,8 1.6
0.040 — — —

0.127 10.8 21.0 1 9
0.254 7.2 47.0 6 5
0,053 10.1 17,4 1.7
0.170 — — —

0.170 8,4 32,0 3.8
0.229 6,7 44,0 6.6
0.089 — .— —

0.111 — — —

0.214 5.5 40.0 7.3
0.107 10,1 18 0 1.8
0 8,1 12.4 1.5
0.114 6,6 17.7 2,7
0.094 7,2 19.5 2.7
0.097 5 5 16,6 3,1
0,022 — »_ —

0.202 4,2 6,3
0,078 4,8 • f l ' 3 24
0190 4,2 ,8 5 ,5 6.0
0,075 4,8 11.5 2.4
0 5,1 7,1 1.4
0.150 3,4 13.4 4.0
0.214 4.3 'vo 23.0 5 3
0,111 4.2 8.6 2.0
0,036 4.4 8,8 2.0
0,026 3,4 8,6 2.5
0 3.4 4,9 1.4
0 1.9 3,5 1,7
0 0,83 1,44 1,7

y c a r a c t e r í s t i c a s  g ranu lóm etr icas  de l o s  productos  ensayados^lecho*  
v e l o c i d a d e s  f i j o  i  ii i  c i  a lnie n t  e a f lo j a d o )  .

E U T E C T 1CO CO RIND ON

Mínimas cm/seg

Fluidiz
Vmf

Completa
fluidiz.
Vmcf

Reducidas
VR

Mínimas cm/seg

... Completa
Fluidiz. f|uldiz.

Vmf Vmcf

Reducidas
V*

Mínimas cm/seg

Fluidiz.
Vmf

Completa
fluidiz.
Vmcf

Reducidas,
V8

49.4

38.2
24,0

70.0

55,5
45.0

1.4

1.4 
1.9

51,0

22.7

73.0

35.0

1,4

1.6

65.5
34.5 
33.4

86,5
64.0
47.0

1.3 
1.8
1.4

15,3 20.3 1,4 11.9 24,5 2.1 23.1
20.1

31.5
38.0

1.4
1.9

10.0

9,7

6.5

6.6

16.5

18.5

32.5 

20,0

1.6

1.9

5.0

3.0

8,2 19.0 2.3 15.6 21.5 1.4

7,2 11.5 1 6 5.4 12,0 2,2 7.6

9.6

15.0

18.5

2.8

1,9

3.8

4.4

4,6

27.0

19.0

8.í>

7.1

4.2

1.9 3.9 8.5 2,2

3 ./

6.1

5.0

36.0

25.6

11.0

6.4

4.2

2.2

4,3 10.3 2,4

3,9 6,4 1,7

1,6 5.1 3,3



r u t .  M C i t L A a  U l . i U i - i O O b .  1 í ^ í j

Densidades

En la tabla I se dan los valores medios de las densidades de partícula y las 
densidades cristalinas. Asimismo se indican las densidades aparentes de los 
lechos fijos, tanto en estado aflojado como empaquetado, de los sólidos con un 
intervalo estrecho de tamaños, esto es: desviación típica nula.

Velocidades de fluidización

En la tabla II se recogen los valores correspondientes a las velocidades mí­
nimas de fluidización y de completa fluidización, así como las velocidades re­
ducidas para los cuatro productos estudiados. En ella se muestra, también, 
los principales datos granulométricos de las distintas fracciones.

Velocidades mínimas de fluidización

En la figura 2 se han representado las líneas de ajuste medio para los ^valo­
res experimentales de Vmf frente a Dp obtenidos para el trióxido de uranio, 
eutéctico, corindón y fluorita. Con objeto de tener mayor claridad no se han 
representado los diferentes puntos de la tabla II. De esta forma, se deduce que 
la correlación existente entre ambas variables para los diferentes sólidos es:

Trióxido de uranio Vmf =  166 • Dp‘75 [3]
'Eutéctico Vmf =  92,4 • Dp177 [4]
Fuorita Vmf =  87,5 • DP1K [5]
Corindón Vmf = 1 1 4  ■ Dp169 [6]

Las expresiones [3], [4], [5] y [6] pueden reunirse en una más general, acep­
tando un valor medio para el exponente del diámetro medio de partícula:

Vmf =  K, ■ Dp1’76 [7]

en la que K, es una constante que depende de las propiedades del gas y de la 
densidad del sólido, válida para cálculos fluidodinámicos (segunda columna de 
la tabla I). En efecto, una representación de los valores numéricos de las cons­
tantes de las expresiones [3] a [6], frente a las densidades del sólido, permite 
deducir:

K, =  34 ps0’87 [8]

Sustituyendo [8] en [7], y expresando las variables en el sistema Giorgi, 
se obtiene:

V’mf =  159 • p’s087 • D’p1’76 [9]

Velocidades reducidas

Alcanzada la velocidad mínima de fluidización,- el lecho de sólidos no se 
pone en total movimiento. A  cada aumento de la velocidad superficial, el lecho 
responde con una elevación de la porosidad hasta que llega un momento en 
el que las partículas comienzan a vibrar en las posiciones que ocupan y, poste­
riormente, a desplazarse-de estos lugares. Sin embargo, esto no ocurre en todo 
-el lecho-simultáneamente, sitio que, preferentemente, comienza por la piarte su-
p e tío r /ilá x u a l fluidiza -ante<! OUe ?9 inferior. rrma fJ»irH7aria



Veiocidod mínimo 
de fiuidizacion

--------------------------►  Tomoño m edio de p o rn c u lo , (D p  ) raeros

Figura 2

Velocidades mínimas de fluidización en función del tamaño medio de partícub.

arriba a abajo ai incrementar la velocidad. De esta forma, la fluidizacéán es 
cada vez mayor hasta que alcanza al producto que reposa sobre la placan defi­
niéndose a la velocidad correspondiente como velocidad mínima de conpleta 
fluidización (Vmcf).

Imagínese, a continuación, - dos lechos de sólidos del; mismo material j? ta* 
maño medio, pero en uno, «I A , todas las partículas son «iguales, mientras  ̂qpe 
en el otro, fel B, las hay de dos .tipos: grandés y-pequeñas.'Las velócidacks>in^>

nimas de fluidización (Vmf) serán iguales en ambos lechos, ya que esta variable 
depende del tamaño medio, a igualdad de otras propiedades y estado del lecho 
(“aflojado ”o “empaquetado”).

No ocurrirá lo mismo con las velocidades mínimas de completa fluidiza­
ción (Vmcf). En efecto, a pesar de que las partículas pequeñas y grandes estén 
íntimamente mezcladas, aquéllas, por ser más ligeras, tenderán a ponerse en 
movimiento antes que éstas, las cuales experimentarán algo parecido a una 
incipiente estratificación, enriqueciéndose la parte inferior del lecho en par­
tículas gruesas inmóviles. Como resultado, será preciso una velocidad superfi­
cial mayor en el lecho B que en el A para conseguir el completo movimiento 
o fluidización de todas las partículas que lo constituyen, ya que, lógicamente, 
las partículas del A  son menores que las más grandes del B.

De acuerdo con las ideas anteriores, se puede establecer que la separación 
relativa entre Vmcf y Vmf aumentará con la heterogeneidad de la mezcla gra- 
nulométrica. Dicha separación relativa puede expresarse en función de la velo­
cidad reducida, VR (expresión [1]).

En un anterior trabajo (7) se había señalado la relación existente, para el 
U 0 3, entre VR y una medida de la heterogeneidad de tamaños del sólido: la 
desviación típica (o) de la granulometría. Con los datos hallados en este tra ­
bajo, dados en la tabla II para los cuatro productos ensayados con valores de
o >  0 y representados en la figura 3, se puede concluir que la correlación exis­
tente entre VR y o, se ajusta por la ecuación:

VR =  VRo • exp 18 a« [10]

en la que a tiene los siguientes valores:

Eutéctico y corindón a =  1,4 
Trióxido de uranio a — 1,7

Vr

Figura 3

Velocidades .reducidas vs. Desviaciones típicas.



Posiblemente el valor numérico de este exponsnte depende de ciertas pro* 
piedades del sólido, tal como la densidad de las partículas. Para compobar 
este extremo sería necesario estudiar otros sólidos de características difeEntes* 
lo cual no entra en los objetivos de este trabajo.

VRo es la velocidad reducida correspondiente a un intervalo muy esffiectio 
de tamaños (3 =  0). Leva (8) anota que en estos casos VRo es función dd diá­
metro de la partícula. En la figura 4 se muestran los datos obtenidos para el 
corindón, el eutéctico, la fluorita y el trióxido de uranio. Para una mayor cla­
ridad no se han representado los puntos experimentales (tabla II), los sales, 
por otra parte, presentan cierta dispersión. En dicha figura se observa §ie al 
disminuir el tamaño de partícula aumenta la velocidad reducida, pudiéndose 
apreciar ciertas desviaciones con respecto a los datos del citado autor, ánpu- 
tables, tal vez, a la técnica operatoria o a la forma de definir las velociihdes 
de fluidización.

El aumento de VRo al disminuir Dp seguramente es debido a que ¡aanto 
menor es el tamaño de las partículas, mayor es su tendencia a aglomerar» por 
aumentar las fuerzas superficiales.

La forma de realizar las determinaciones también afecta a los valores mmé- 
ricos deducidos. Si se parte de lechos “empaquetados”, las Vmf son infesores 
a las obtenidas cuando el lecho está aflojado, ya que la porosidad en el prínero 
es menor. Sin embargo, las Vmcf siempre es la misma, independientemenfe del 
estado inicial del lecho. En la figura 5 se han representado las VR para ambos 
tipos de lechos de U 0 3, apreciándose en ella el sensible aumento de dichi va­
riable en el caso de lechos “empaquetados” con respecto a los “aflojados”.

P ro pied ad es  fluido din am icas  de  las mezclas d e  só lid o s

De los tres productos inertes al flúor ensayados (corindón, eutéctico y fluo­
rita,), el que mejores propiedades mostró para su posterior aplicación ei> Jos 
reactores de obtención de UF6, tanto desde el punto de vista de costes romo
e! de facilidad de obtención, resistencia 
esta razón, los estudios fluidodinámicos 
corindón-trióxido de uranio.

O XX) ?00 300 400 500 600 700 800

, Op , 'micros

Figura 4

Velocidades reducidas vs. Tamaños, para 
fracciones con o =  0. <Lecho inicial “aflo­

jado".)

al desgaste, etc., fue el corindón. Por 
de mezclas se concretaron al siáema

--------— gañera»
Figura 5

-Trióxido de uranio. Velocidades reduñáfcs - 
en función del tamaño de partícula y dól J 

. -estado del lecho fijo, (o =  0.)
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Densidades aparentes de los lechos fijos

En la figura 6 se muestra el resultado para mezclas de U 0 3 (— 114+15 
mieras) y corindón (— 200 +  160 mieras), con lechos “aflojados” y “empaqas- 
tados” . En ella se observa que prácticamente existe linearidad para composi­
ciones intermedias al 100 % de ambos productos.

Figura 6

Mezclas de UC>3-corindón. Densidades aja- 
rentes de lechos fijos en función de la, 
composición. U O 3 :  — 114 +  85 micas. 

a-AbOs: — 200 +  160 mieras.

Velocidades de fluidización

Se prepararon 13 mezclas de U 0 3 con corindón, a distintos porcentajes, ran 
fracciones de intervalo estrecho de tamaño, de granulometría bien definida (dia­
bla III). El ensayo número 14 se realizó con eutéctico, con el fin de comprobar 
el efecto de un material de densidad y forma diferentes.

En la citada tabla se muestran los resultados de la fluidización de esas 
mezclas. En ella se ha tomado como velocidad mínima de completa fluidizacian 
a aquella a la cual todo el lecho se pone en movimiento, independientemeae 
que se aprecie en la parte inferior un enriquecimiento en uno de los sólidas. 
Esta segregación fue observada al realizar las determinaciones, comprobándose 
que, a pesar de estar todo el lecho plenamente fluidizado, existía una tendenria 
en las partículas de uno de los componentes de la mezcla, generalmente el más 
psado, a mantenerse en movimiento en la zona del lecho más próxima a la 
placa. El estudio de este tipo de segregación en los sólidos ensayados será ob­
jeto de un posterior artículo.

Los valores experimentales muestran que las velocidades mínimas de flái- 
dización de las mezclas se hallan comprendidas entre las de cada uno de sus 
componentes individuales. Además, dichas velocidades son proporcionales, apro­
ximadamente, al contenido de cada componente, pudiéndose escribir:

(Vmf)mezcia =  VmfA • x +  VmfB • (1 — *) ' P Í]

en la que el subíndice A se aplica al inerte y el B al U 0 3.
Con las expresiones [3], [4], [5], [6] y [11], el cálculo teórico de las vttó- 

cidades mínimas de fluidización de una mezcla es inmediato. Comparando los 
valores experimentales y los teóricos para cada ensayo, obtenidos pon las ecua­
ciones anteriores, se tiene que el error relativo medio, con un límite de confian­
za del 95 %, es entre el 5 y el 17 %, referido al valor teórico.

Para las velocidades mínimas de completa fluidización se puede aplicar u ta  
expresión análoga a  la [11]:

(Vmcf)mctda =  VmcfA • x +  VmcfB - (1 — x) m

De esta forma, se puede calcular la Vmcf de una mezcla de dos productos 
distintos, con solo un análisis de tamizado, que permite deducir DP y c. En 
efecto, con los tamaños medios de partícula (Dp) se calculan, con ayuda de las 
correspondientes ecuaciones [3], [4], [5] y [6] o la general [9], las velocidades 
mínimas de fluidización de cada componente. A continuación se calculan las 
velocidades reducidas de cada producto aplicando a la expresión [10] las des­
viaciones típicas (o) de la correspondiente distribución granulométrica de cada 
sólido. Para ello, se aplica, en la ecuación [10], el valor del exponente a respec­
tivo, así como el coeficiente VRü adecuado a cada tamaño medio de partícula 
(figura 4). Mediante la expresión [1], el cálculo de las velocidades mínimas de 
completa fluidización (VmcfA y VmcfB) es inmediato. La sustitución de estos 
valores en [12], junto con el porcentaje de cada componente, permite estable­
cer Vmcf para la mezcla.

La aplicación del método descrito es satisfactoria, ya que al comparar los 
resultados experimentales con los calculados por dicho método el error medio 
de la determinación, con un límite de confianza del 95 %, es del 8 %.

N otaciones

Dp =  Tamaño medio de las partículas definido por un análisis de tamizado, 
Dp = 100/£(x¡/dp¡), mm.

D'p =  Idem, m.
dp, =  Media geométrica de la luz de malla de dos tamices consecutivos, mm.
Ki =  Constante de proporcionalidad (ec. 7) en las unidades correspondientes.
L =  Altura de un lecho fijo de sólidos, cm.
A p =  Pérdida de carga que experimenta un gas al atravesar un lecho fijo de só­

lidos, gr/cm2.
S =  Sección transversal del lecho de sólidos, cm2.
VR =  Velocidad reducida de fluidización (ec. 1), adimensional.
Vrj =  Idem, correspondiente a un intervalo muy estrecho de tamaños (a — 0).
Vmf =  Velocidad superficial del gas en el punto mínimo de fluidización, cm/seg. 
V’mf =  Idem, m/seg.
Vmcf =  Velocidad superficial del gas en el punto en el que comienza a fluidizar 

todo el lecho de sólido, cm/seg.
W =  Peso de sólidos de un lecho, gr.
x =  Fracción, en peso, del inerte en la mezcla de sólidos, adimensionalr 
*, =  Porcentaje, en peso, de producto retenido entre dos tamices consecutivos, 

adimensional.

Letras griegas

e =  Porosidad de un lecho fijo de sólidos, adimensional.
q¡ =  Densidad fluidodinámica de las partículas del sólido, p, — W /[SLi(l— ti)], 

gr/cms. 
p \  =  Idem, kg/m3.
a =  Desviación típica de una distribución granulométrica,

o =  •/ [Ex¡ (d„¡ — D,)2]/99, mm.

Sttbíndices

1 =  Lecho “empaquetado”.
2 =  Lecho “aflojado”.
A =  Sólido inerte.
B =  Trióxido de uranio.



FLUIDIZACION DE MEZCLAS DE SOLIDOS DE DISTINTAS 
CARACTERISTICAS

II. Segregación en lechos totalmente fluidizados 

POR

J. CoRELLA (*) y A. R. OTERO

Junta de Energía Nuclear . División de Materiules. Madrid 
Recibido el 22 de diciembre de 1970

S U M M A 8 Y

When a mixture of two soüds of different densities is fluidized. in a bed with a porous 
píate distributor, a partial segregation of the heavier solid appears in the bed bottom. 
The segregated volume per mass unit of solids in the bed is a function of the gas velocity 
and reaches a máximum at velocities betweeri the mínimum fluidization velocity and the 
complete fluidization velocity. The segregation depends upon the density. grain size 
and weight fraction of the selids. A correlation of the degree of segregation with these 
variables is presented. The criteria for achieving homogeneity are discussed and applied 
to several practica! cases.

Introducción

En algunas reacciones sólido-gas en lecho fluidizado es necesaria la adición 
de un segundo sólido, inerte, que debe reunir ciertas propiedades para llevar 
a cabo satisfactoriamente la reacción.

Cuando se fluidizan mezclas de sólidos de distinta densidad, como la com­
puesta por UO, y a-Al20 3 (6,9 y 3,5 grs/cc, respectivamente), se observa que las 
partículas más pesadas tienden a acumularse en la parte inferior de la colum­
na, apareciendo dos zonas claramente diferenciables.

Este estudio determina las variables que influyen en la segregación y la 
forma en que se deben realizar las mezclas (granulómetría, porcentaje, etc.) 
para conseguir que el lecho fluidizado sea totalmente homogéneo.

Algunos autores (1-9) han encontrado este fenómeno al estudiar fluidodi- 
námicamente mezclas de sólidos de distinta densidad. Así, Leva (2-4) lo ob­
serva en mezclas de arena y magnetita de densidades cristalinas 2,6 y 5,0 gr cc, 
respectivamente, y encuentra que la segregación es máxima a velocidades in- 
trmedias entre las de completa fluidización de cada uno de los componentes. 
Considera como segregación la altura de la zona de producto separada en la

(*) Dirección actual: Facultad de Ciencias, Departamento de Química Técnica. Uni­
versidad de Madrid, España.

(1) H e re m a n s , R. y S c h m e ts ;  Report BLG-287, diciembre 1961.
(2) L ev a . M.. W ein tr a u b , M. y  G rum m er , M.; U. S. Bur. Mines Bul!., 504 , 78-79 

(1951).
(3) Lev a , M.; “Fluidization”, Cap. 4. pág. 103, Me Graw Hill Co., New York. 1959.
(4) L eva , M .; Symposium on interaction between fluids and partióles. L o n d o n . 1962. 

p á g in a s  143-151.
(5) T h o m a s  y  Gr e y ; Brit. Chem. Eng., .6 (3), 177 (1961).
<6) Nicholson: Chem. Eng. Progr. Symp. Ser., 62 (62), 83 (1966).
(7) C a m p b e ll ,  H .  y  B a u e r ,  W . C . ;  Chem. .Eng., 73 ( se p tie m b re  16). 179 (1966).
(8) .C a pe s ,  C . E. y  Su th e r l a n d , J . ; P . ; Ind. Eng. Chem. Process Desing and Develop,, 

3, 330 (1966). - ,
.(9) XJigenblika y «pL; JKhim. /from.- (URSS), -44, 515 (1968).



parte inferior del lecho y supone que la cuantía de tal fenómeno depende de 
la composición de la mezcla.

Es importante la comprensión y resolución del fenómeno de la segregadón, 
ya que si el sólido reactivo se separa en la parte inferior del lecho se teaárá 
una zona en que la generación de calor por unidad de volumen (en reaccitaes 
muy exotérmicas) será muy fuerte, con peligro de sinterización, obstrucción de 
la placa, etc. Además, cuando el reactor de lecho fluidizado se utiliza pane la 
obtención de datos cinéticos extrayendo muestras del sólido periódicamente (10), 
si el reactor no es totalmente homogéneo, se falsearán los resultados.

D e s c r i p c i ó n  d e l  f e n ó m e n o  d e  l a  s e g r e g a c ió n

Al fluidizar con aire en un lecho con placa porosa mezclas de U 0 3 y a-Al2Oj 
previamente homogeneizadas, se pudo comprobar que al aumentar progresiva­
mente el caudal de aire y comenzar la fluidización (Vmf), las partículas ten&an 
a separarse, yéndose las más densas (U 03) hacia el fondo, quedando parte de 
ellas inmóviles y parte en movimiento. Al elevar la velocidad lineal, la agta- 
ción de las partículas aumentaba a la vez que la zona en la que se producá la 
segregación crecía en altura y así se llegaba hasta una altura máxima, d im i­
nuyendo con posteriores aumentos de velocidad lineal. La velocidad mínima dé 
completa fluidización (Vmcf) se alcanzaba aún con zonas apreciables de sólSos 
segregados, si bien ya en total movimiento (figura 1).

Al̂ Ojtbloncol+UOj

UC^Ionoronjado),,

H,

I f t

Ligero aumento 
/̂■"de colorocicn

0) PLACA DE VIDRIO POROSO b) PLACA DE CAMPANAS

Figura 1
Segregación en lechos fluidizados.

En la figura 2 se muestra la variación de la altura de U 0 3 segregado en 
función de la velocidad de paso de gas para algunos de los ensayos realizaios. 
En línea de trazos se ha representado el intervalo comprendido entre la Vmf 
y Vmcf para cada mezcla. Todos los puntos experimentales de línea continua 
corresponden a lechos totalmente fluidizados.

La segregación podía seguirse gracias a la diferentes coloración del U 0 3 (ama­
rillo anaranjado) y del inerte (blanco). La altura de segregación se estabfeció

(10) C o re i. la ,  J.:; Tesis Doctoral. Universidad de "Madrid. Julio 1969.

como la distancia existente entre la placa difusora y la interfase que separaba 
a ambas zonas de colores.

La segregación ocupaba toda la sección transversal de! lecho, lo que se pudo 
comprobar interrumpiendo bruscamente el aire de fluidización y separando, 
por succión, la parte superior de la inferior. Esta última estaba constituida en 
casi su totalidad por partículas de UO,.
Atturo de ta 
zono segregodo 
(m m )

m- Velocidod (cm/seg)

Figura 2
Mezclas de UC>3-inerte. Alturas de trióxido segregado vs. Velocidad del gas fluidizanre

(placa porosa).

E s t u d i o  d e  l a s  v a r ia b l e s  q u e  a f e c t a n  a l a  s e g r e g a c ió n

Considerando que se trata de lechos totalmente fluidizados, se escogió como 
variable dependiente la altura (Hs) de la zona de producto segregado a la ve­
locidad mínima de completa fluidización, parámetro de fácil referencia y de 
gran interés práctico por ser la mínima velocidad a la cual todo el sólido está 
en movimiento.

Para comparar los ensayos realizados con lechos de distinta sección es ne­
cesario tener en cuenta los volúmenes aparentes de zona segregada (SHs). Como 
la cuantía de la segregación es proporcional al peso del lecho, para la misma 
composición de éste, el parámetro de comparación debe ser el volumen segre­
gado por unidad de peso de sólido cargado al lecho (SHJQ).

Es evidente que la segregación puede depender de las propiedades del só­
lido (forma, densidad y tamaño de las partículas y porcentaje de cada uno de 
los componentes) y  de las características del lecho [placa difusora y forma del 
reactor (4,9)]. En este trabajo se consideran estos factores, excepto la forma del 
lecho, ya que los conocimientos obtenidos iban a ser aplicados directamente a 
un reactor cilindrico.

T i p o  d e  p l a c a  d if u s o r a

La forma en ¿que el gas entra /en el lecho puede afectar al movimiento de 
i a s , partículas en la base y, por tan te , a Ja segregación. Para comprobarlo se



ensayaron dos placas de características muy diferentes (figura 1): placa porasa 
de v ^ rio  sinterizado y placa distribuidora del tipo de campanas de barboteo, 
con las siguientes características:

Diámetro de la columna, cm .................................... ...6,9
Diámetro exterior de la campana, mm .......................8
Taladros por campana .....................................................8
Diámetro del taladro, mm ........................................ ...0,8

Area ocupada por las campanas, % ...........................40,4

En la tabla I se resumen los resultados experimentales. De ellos se de dice 
que con una placa de campanas no hay segregación definida. Sólo se nota lai­
camente un ligero aumento de la tonalidad amarillenta que desaparece rígi­
damente al aumentar la velocidad lineal.

La inexistencia de segregación en placa de campanas a velocidades del gas 
correspondí entes a las Vmcf puede deberse a dos causas diferentes:

1. La sección libre para el paso del gas, al nivel de la placa, es 1,65 veses 
menor en la placa de campanas que en el caso de la placa porosa, p r  
lo que la velocidad lineal, en esa región, aumentará por el mismo factor. 
Así, en el ensayo 7, cuando la velocidad en el lecho es de 17,3 cm/eg, 
en la base de las campanas se tiene 28,6 cm/seg, velocidad a la cual la 
segregación es muy pequeña cuando se utiliza placa porosa (figura 2).

2. En la placa de campanas la salida del aire es horizontal. Además, en 
cada orificio se alcanzan velocidades muy altas, creándose una gran tur­
bulencia y agitación que facilita la mezcla del sólido, dificultándose su 
segregación.

El estudio de la segregación se continuó con las placas porosas por ser en 
éstas donde era más manifiesta y claramente medible.

F o r m a  d e l  c o m p u e s t o  in e r t e

Para estudiar si la segregación aparecida en las mezclas UCVaAliOj tra 
debida a la forma del compuesto inerte, se realizó un ensayo con U 0 3 y eutie- 
tico de CaF2-MgF2 (11). Este eutéctico tiene una densidad semejante a la iel 
corindón (3,0 y 3,5 grs/cc, respectivamente), pero la forma de sus partículas es 
muy diferente. Las partículas de A120 3 son filiformes e irregulares, y las iel 
eutéctico, debido a su preparación por molienda en un molino oscilante de 
discos, son redondeadas.

Para que fueran comparables los resultados de estas mezclas se preparaan 
con la misma granulometría del U 0 3 (— 200 +  160 mieras) y del inerte (— 250+ 
+  200 mieras).

En la tabla II se resumen los datos de las dos mezclas comparadas, y en la 
figura 2 (ensayos 7 y 14) se muestran gráficamente los valores de las altisas 
segregadas en función de la velocidad lineal; a partir de ellos se puede dednár 
que el factor de forma apenas afecta a la segregación. En efecto, si la mearla 
UO,-eutéctico tiene algo más de segregación, se puede deber a que éste time 
una densidad algo menor que el corindón. En cambio, si el factor de foraa 
interviniera en grado apreciable, la mezcla con A120 3 determinaría una ma¡or 
segregación por ser éste más fácilmente arrastrable por el gas al tener sus par­
tículas mayor relación superficie/volumen.

(11) P e d r e g a l ,  J. D . y  A p a r ic io ,  A . E . ; S c ie n c e  o f  c e ra m ics . A c a d e m ic  P ress-L ond tes; 
1, 305 (1961). ‘
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TABLA II

Segregación de mezclas d é  inerte y UOs. Efecto de la forma del inerte

UO3 ! — 200 +  160 mieras 
Inerte : — 250 + 200 mieras 
% UO3 : 50

Peso total Sección del Altura de
Tipo de mezcla cargado lecho segregación

O S Hs
(kg) (cm2) (cm)

7 a-A-hOa 1,500 42,9 1,8
14 Eutéctico 1,500 42,9 2.1

Ante estos resultados, y debido a las más adecuadas propiedades del a&- 
rindón para su empleo en la producción de UF6, los estudios de segregación g¡ 
continuaron con mezclas de U 0 3 y corindón, únicamente.

P orcentaje del  só lido  m ás d e n so

Se estudió la influencia de esta variable manteniendo constantes los tama­
ños de partícula de ambos componentes: U 0 3 (— 200 +  i60 -mieras) y Al2( |  
(— 250 +  200 mieras). En la tabla III y en figura 3 se muestra la dependencia!

s h 5

--------— w.(%)
Figura 3

Influencia del porcentaje de U O 3  en la secregación.

de la segregación con el porcentaje de U 0 3. Ambas variables pueden ser ligad®: 
mediante la expresión:

SH,

Esta expresión indica que la segregación aumenta con el porcentaje de UO:„ 
pero no en forma lineal. Con dicha expresión, al referir la cantidad segregada 
por unidad de peso de UO, cargado, dividiendo ambos miembros pod W/100. se 
obtiene que la cantidad “relativa” de U 0 5 segregado disminuye al aumentar el 
contenido inicial de las partículas más pesadas (QW'IOO) en la mezcla. Una po­
sible explicación de este comportamiento podría encontrarse al considerar las 
densidades aparentes de los lechos fluidizados; en el caso de una mezcla ini­
cialmente homogénea y rica en U 0 3, la densidad del lecho es más parecida a la 
del componente más denso (UOj), por lo que la segregación de éste no es tan 
fácil.

TABLA III

Segregación de mezclas de inerte y UOs. Efecto del contenido de UOs

UO3 : — 200 +  160 mieras 
CÍ-AI2O3 : — 250 +  200 mieras 
placa : Porosa

Tipo de 
mezcla

Contenido 
en U O 3  

W 
(%)

Peso total 
cargado 

0  
(kg)

Sección 
del lecho 

S
(cm8)

Altura
segreeada

Hs
(cm)

SH, 0

(cm3'kg)

5 15 1 . 0 0 0 32,2 0.8 25.8
6 25 1.200 42,9 1 ,0 35.7
7 50 1.500 42,9 1,8 51.4
8 70 1 . 0 0 0 42,9 1,4 60.0

T a m a ñ o  d e  l a s  p a r t í c u l a s

Ensayos realizados con el mismo porcentaje de U 0 3 (50 %) y diversos ta­
maños de éste y del A120 3 permiten estudiar el efecto de esta variable. En la 
tabla IV y en la figura 4 se muestran los resultados experimentales.

TABLA IV

Segregación de mezclas de inerte y UOs. Efecto del tainaño de partícula

Placa : Porosa
Porcentaje de UO3 : 50 %

Tamaño medio
Tipo de 
mezcla

de partícula 
(mieras)

UOs AI2O3

O

(kg)

S

(cm2)

H,

(cm)

SHs/Q

(cm3/kg)

«n 
m UB 1

1 179 338 1.200 32.2 0.5 13.5 3.4
2 98 338 1.140 32,2 0 0,0 20.6
3 71 338 1.200 32,2 0 0.0 54.7

15 224 179 1.200 32.2 3,1 83,2 0.26
12 179 179 1.500 42,9 2,7 77.2 0.51
16 98 179 1.160 32,2 0,1 2,8 3.1
4 .179 274 . 1.500 42,9 1,2 34,3 1.8
7 179 224 1500 42,9 1.8 51,4 1.0

13 179 219 1.500 42,9 1,8 51,4 0.92



1230 J. CORELLA Y A. R. OTERO; vol. 67

C orrelación  propuesta

La ecuación [1] se obtuvo con mezclas de U 0 3 y A120 3 en las que no se 
varió el tamaño de la partícula. A partir de ella, y en forma general, se puede 
escribir:

SHs
=  I [5}QW0',55

en la que J es una constante que depende de la densidad y tamaño de los só­
lidos o, según el criterio adoptado, de la relación de los pesos de las partículas.

La dependencia de J con la relación m jm u0j se puede deducir de la ex­
presión [2], teniendo en cuenta que en aquel caso W era el 50 % ; de esta 
forma, se obtiene:

SHs mr
=  5,8 — 8,4 log — -----  ” para W =  50 % [6]QW° m t'Oj

De la representación de SHs/QW0-55 frente a m jm ^0s en escala semiloga- 
rítmica, para todos los ensayos realizados se obtiene la figura 5, comprobán­
dose que la ecuación [6] es general para cualquier porcentaje de U 0 3.

s - h 5

Q-W055

Figura 5
Factor d-e segregación en función de la relación de pesos de las partículas individuales
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ffi coeficiente dé correlación es 0,975, superior a 0,576, que es el- tabulado 
para 12 ensayos (otros cuatro de ellos no mostraron segregación), con un nivel 
de «guridad del 95 %.

De [6] se deduce que para valores de ml/m u03 superiores a 4,9 no hay se­
gregación, lo que se confirma con el resultado de los ensayos 2, 3, 10 y 11. 
En d caso concreto de las mezclas de U 0 3 y corindón ello equivale a estable­
cer que la segregación desaparece cuando la relación de diámetros inerte/ 
trióádo es igual o mayor de 2,1.

En la figura 5 se observa que en una mezcla de dos sólidos con partículas 
de ijual peso (tni/mU03 =  1) se segregan las más densas (U 03) e incluso cuan­
do h relación de pesos es superior a la unidad. Esto se debe a que para igual­
dad de pesos, las menos densas presentan mayor diámetro y superficie externa 
y, por tanto, mayor rozamiento al gas, por lo que son arrastradas más fácil- 
meiíe a la parte superior del lecho.

la  máxima segregación posible será cuando todo el producto más pesado 
haya segregado. Si en los anteriores ensayos la zona segregada estaba consti­
tu id  únicamente por U 0 3, lo cual en primera aproximación puede admitirse, 
se tendrá que, en cada caso, la segregación máxima será:

Q • W
=  1 0 0  ■ p Y o ,  1 7 1

■Sustituyendo [7] en [6] y tomando para la densidad aparente del U 0 3 en 
lechas fluidizados el valor medio de 0,0035 kg/cm3 (12), se obtiene:

log — — =  0,69 — 0,34 W045 [8]
WljOs

Esta ecuación liga la relación de pesos de las partículas con los porcentajes 
de €T03 en una mezcla para que todo este último componente se encuentre se- 

'-grejpdo en el punto de velocidad mínima de completa fluidización (Vmcf). En 
la fgura 6 se ha trazado gráficamente la anterior expresión; en ella, puntos 
experimentales por debajo de la curva indican segregación total.

Se la ecuación [6] se deduce que la segregación es nula en Vmcf, para cual- 
quis: porcentaje de U 0 3, cuando milmVOs — 4,9 (línea horizontal de la figu­
ra 6), con lo que dicha figura se puede dividir en tres zonas: segregación total, 
pardal y nula del U 0 3.

En la zona intermedia se pueden trazar líneas de igual porcentaje de U 0 3 
segregado referido al U 0 3 total cargado:

y  =  P ^ 0 de u °3 segregado ^  _  SH£_P”uos ]Q 
peso de U 0 3 cargado Q • W

susituyendo [9] en [6] se obtiene:

100 / m ( \
Y =  W w  ( x »  I noi

De esta forma, la aolicación práctica es inmediata: por ejemplo, si se mez­
cla on 50% de corindón de — 200 +  160 mieras con trióxido de — 160 +  114



mieras, la relación de pesos de ambas partículas es de 2,9, deduciéndose déla 
figura 6 que, en el punto de velocidad mínima de completa fluidización, apro­
ximadamente el 12 % del U 0 3 estará segregado en la parte inferior del letho.

”UOj

Figura 6
Mezclas UO;!-corindón. Segregación réáti- 
va del UO3 en función de su contaido 
y de la relación de pesos de las partíoslas 

individuales.

A p l i c a c i o n e s

La ecuación [6] ha mostrado su validez para su aplicación a mezclas .de 
productos heterogéneos fluidizados con placa porosa y en las que el contraído 
de partículas más pesadas varía entre el 5 y el 95 % en peso.

Los resultados anteriores dan los criterios necesarios para realizar las mez­
clas UF.-A120 3 de forma que el lecho fluidizado sea totalmente homogéneo,evi­
tándose los principales problemas para abordar el estudio en lecho fluidÉado 
d e  la cinética de la reacción del F2 con UF4 <10). Pero, además, este estadio 
ha encontrado una posterior y total aplicación en dos situaciones que a caiti- 
nuación se reseñan: a) en la separación o desmezclado de sólidos, y b) m la 
compavimentación del lecho fluidizado.

a) La piedra pómez se utiliza como soporte de catalizadores. Este sSído 
(densidad fiuidodmámica 1,0 grs/cc) sólo se. ha .encontrado en el mercado im* 
purificado con sílice de mayor densidad. Necesitando eliminar esta impuaeiza, 
el mejor método ha sido fluidizar dicha mezcla, con un.intervalo muy estrecho 
de tamaños, a velocidades ligeramente inferiores a la Vmcf. A tales velodüá- 
des, según la figura 2, la segregación es máxima. Alimentando coniinuaraente

03) R o m e r o , A . ;  “Influencia d e  la segregación en la  compartimentación-del lecho 
fluidizado” . Trabajo de Licenciatura. Universidad-de ■•Madrid, -
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la piedra pómez con impurezas a un lecho fluidizado con dos rebosaderos (uno, 
el inferior, cerca de la placa difusora del gas), por el superior se obtenía el 
material de menor densidad (piedra pómez) totalmente puro, y por el inferior, 
las impurezas de sílice.

b) Cuando se quiere igualar el tiempo de residencia de las partículas del 
sólido en un lecho fluidizado se puede compartimentar éste mediante tabiques 
con taladros para permitir el paso del sólido de un lecho a otro. Si en la 
reacción el sólido cambia de densidad, se producirá una deshomogeneización, 
verticalmente, en el lecho. Por tanto, la altura a que se realice el orificio de 
paso del sólido será crítica.

Esto se ha comprobado determinando las curvas F (0) de distribución de 
edades a la salida de un reactor con 4 compartimentos (13). Para ello se utili­
zaban dos sólidos, corindón (blanco) V magnetita (negra) de  trazador, d e  den­
sidades fluidodinámicas 3,5 y 4,7 grs/cc, respectivamente. La forma de las 
curvas F (0) estaba grandemente influenciada por la posición del taladro de 
paso de sólido de un lecho a otro.

N omenclatura

Dp Tamaño medio de las partículas definido por un análisis de tamizado, mm.
Di, Dúo, Idem, de inerte y de trióxido de uranio, mm.
D0, D; Idem, de tetrafluoruro de uranio, inicial y al cabo de un tiempo í, mm.
H, Altura segregada en el punto de velocidad mínima de completa fluidiza-

ción, cm.
J Factor dependiente del peso de las partículas de inerte y trióxido de uranio

en la segregación de estas últimas.
m Peso de una partícula, grs.
m¡, ?!?i,o3 ídem de inerte y de trióxido de uranio, grs.
m,,, m: Idem, de tetrafluoruro de uranio, inicial y al cabo de un tiempo l. grs.
O Peso de una mezcla de dos productos cargada en el lecho, kg.
S Sección transversal del lecho, cm2.
Vmf Velocidad de! gas en el punto de velocidad mínima de fluidización. cm seg.
Vmcf Velocidad de! gas en el punto de velocidad mínima de completa fluidiza­

ción, cm/seg.
W Porcentaje de U O 3  en la mezcla, %.
Y Porcentaje de U O 3  segregado referido al UOj cargado, %.
Pi, 0 uoj Densidad “fluidodinámica” de las partículas del inerte y del trióxido de 

uranio, grs/cm3.
p ’uo, Densidad aparente de un lecho fluidizado de UOa en el punto de velocidad 

mínima de completa fluidización, kg/cms.
p”uos Idem, grs/cm3.


