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SUMMARY

The properties of corundum, calcium fluoride, the calcium fluoride-magnesium fluoride
eutectic and uranium trioxide concerning their use in a fluidized bed are studied. Ex-
pressions for the minimum 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.

INTRODUCCION

Cuando las reacciones sélido-gas no cataliticas en las que los productos de
reaccién son gaseosos son llevadas a cabo en reactores de lecho fluidizado, tal
como la fluoruracién de UF, o UO, a UF,, es conveniente y, a veces, totalmen-
te necesario mezclar el sélido reactivo con otro sdlido inerte al gas reaccionan-
te (1-5), con objeto de mantener las condiciones fluidodindmicas del lecho, fa-
cilitar la transmisién de calor, etc.

La fluidizacién de estas mezclas de sélidos de caracteristicas fisicas dife-
rentes (densidad, tamaiio, factor de forma), en las que uno de los constituyen-
tes disminuye constantemente de tamaino hasta su total desaparicién, presenta
dificultades, ya que puede haber segregacién de unas particulas, desconocién-
.dose hasta la fecha la forma Optima de realizar dichas mezclas v de predecir
sus propiedades fluidodindmicas.

En el presente trabajo se estudia el comportamiento fluidodindmico del UO
y de diferentes inertes: fluoruro célcico, corindén (Al,Os-a) y el eutéctico de
fluoruro cdlcico y fluoruro magnésico {6). A continuacién se consideran las mez-
clas de triéxido de uranio con cada uno de los dos 1ltimos inertes, ya que fue-
ron los que mejores propiedades mostraron, debido a su mayor pureza, resis-

{(*) Direccién actual: Facultad de Ciencias, Departamento de Quimica Técnica, Uni-
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tencia a la abrasidn. etc. El corinddn, ademds, aventiaja al eutéctico en su mayor
facilidad de obtencion y menor costo.

A partir de este estudio se obtiene el criterio necesario para poder realizar
las mezclas sdlido reactivo-inerte, de forma que el conjunto resulte homogéneo
v fluidice a velocidades superficiales lo mds bajas posibles. Asimismo, se podran
predecir las propiedades fluidodinamicas de las mezclas, principalmente las ve-
locidades minimas de fluidizacion y de completa fluidizacién, con solo conocer
la granulometria’y las densidades de cada uno de los solidos.

A pesar de aplicarse los datos obtenidos a un reactor de conversidn de
UF, a UF,, el primero se ha sustituido por UO; puesto que las propiedades
fluidodindmicas de ambos compuestos son muy parecidas y la manipulacién
del trioxido es mds sencilla.

METODO OPERATORIO
Materiales

E] trioxido de uranio empleado se preparé en un calcinador de lecho fiuidizado (7)
por descomposicién del nitrato de uranilo. Las particulas eran muy compactas, de forma
redondeada, y presentaban una gran fluidez (dnguio de fractura: 30-35°).

El corinddn, suministrado por una firma comercial. fue obtenido por fusién a 2.000 °C.
logréndose asi la calidad conocida por “blanco nieve”, de gran pureza (99,5 %).

El eutéctico de fluoruro calcico (48 %) y magnésico (52 v,) se preparé fundiendo a
948 °C en un crisol de acero reifractario y en atmosfera inerte, una mezcla intima de los
dos fluoruros finamente divididos. El sdlido obtenido se rompia en una trituradora de
muelas y después se reducia de tamafio en un molino oscilante de discos, hasta obtener
los tamafios de grano deseados.

La fluorita (CaF:) fue preparada en los laboratorios de la Divisién de Metalurgia de
la Junta de Energia Nuclear, a partir de un producto comercial inerte, mediante molienda
y flotacién para eliminar la silice, ya que estaba cristalizada conjuntamente con cuarzo,
seguida de una separacién magnética para separar el hierro, quedando ambas impurezas
reducidas al 1,0 y 0,02 9%, respectivamente.

Las particulas de corindén eran irregulares, mientras que las de eutéctico tenian forma
redondeada, presentando la fluorita un aspecto intermedio entre ambas.

De los cuatro sélidos estudiados se prepararon., mediante tamizado manual, fraccio-
nes cop un intervalo muy estrecho de ramafos. las cuales se estudiaron individualmente,
asi como mezclas binarias, ternarias, etc., de dichas fracciones (en micras): Af-- 1.000 -
+ 600), B(— 833 + 600). C(-— 770 + 600), D(— 600 4 500), E(— 500 + 380). F(—380 +
300), G{(—300 + 250}, H(— 250 + 200), I(— 200 + 160). }— 160 + 114), K(— 114 + 85),
L(— 85 + 60) y M(— 60 4+ 40).

A todos los productos ensayados se les sometid, previamente, por elutriacién con aire,
a una eliminacién de los tamafhos més finos (inferiores a 40 micras), va que su presencia
interferia las determinaciones.

Egquipo

Las propiedades fluidodindmicas se determinaron en una columna de vidrio de 64 mm
de didmetro interior y 60 cm de altura (figura 1), equipada con una placa de polvo de
vidrio sinterizado, y de una porosidad tal que a 10 y 30 c¢cm/seg de velocidad superficial
del aire {(a 20°C y 705 mm de presién), referida a la seccién libre de la columna, deter-
minaba una pérdida de carga de 15 y 50 ¢cm de columna de agua, respectivamente. Ado-
sada a! lecho habia una escala milimétrica.

Como gas fluidizante se empled aire en las condiciohes citadas, el cual se media en
un orificio previamente calibrado y se regulaba con ayuda de una védlvula de aguja.

Las pérdidas de carga en el lecho -de sélidos se controlaban mediante dos tomas de
presién conectadas a un tubo en U, empleindose agua como liquido manométrico. Otros
dos mandmetros semejantes a este permitian anotar las sobrepresiones, con respecto ala
atmésfera, de la columna de fluidizacién y del orificio medidor.

(7y OrterO, A. R,, SANCHO, R. ]. and CHAPELA, E.; “Proceedings of the International
Symvposium on Fluidization”. June 1967, pdg. 769, Eindhoven: (Nexzh_er]ands).' Netherlands
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Procedimiento experimental

La columna de fluidizacién se cargaba con una cantidad pesada de! sdlido a esiudiar.
sometiéndose a éste a una violenta fluidizacion para conseguir una buena mezcla: a con-
tinuacién se interrumpia el flujo de gas lentamente. quedando, de esta forma. el sélido
completamente “aflojado”, Acto seguido se comenzaba a pasar aire, anotindose pérdidas
de carga, caudales, alturas de lecho, etc. ?

Una vez realizadas estas determinaciones se compactaba el lecho por vibracién hasta
no obtener una posterior reduccién del volumen aparente (lecho “empaquetado’™), vol-
viéndose a repetir las anteriores medidas. .

%— Principales conceptos utilizados

Velocidad minima de fluidizacién (me) —Se obtiene a partir del diagrama pérdida
. de carga-velocidad superficial. Corresponde al punto’ de interseccién de la_linea carac-
terfstxca de la pérdida de carga en lecho fijo “aﬂé)ado“ ‘o su prolongacion, con la paralela
*2a 14 aheica” aue nze= nar 81 munen M"'Mnnndwente w la pérdida . de carga teénca del lecho
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Velocidad mnima de completa fluidizacién (Vmef).—Es la- mininta. necesaria-para.tener" _
a todo el sélido- fluidizado- sin. que. existan partfculas inmdviles. junto a la placa distri--
buidora. . :
Velocidad reducida (Vi).—Es la relacién entre las dos anteriores:

Vmef : )
VES "Vt a tm

Para el cdlculo de la densidad fluidodindmica de las particulas del sélido es preciso
conocer la porosidad e del lecho que se determina realizando dos medidas de pérdida
de carga del gas cuando atraviesa el lecho de sélidos 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 correlacién para el flujo de fluidos en régimen laminar (Re, £ 10)
a través de lechos de sélidos (8), se deduce:

L
Ly

€ = - [2]
APr-Lh L
APy La L :

Los subindices 1 y 2 se refieren a las condiciones empaquetada y aflojada, respecti-
vamente,

1—

PROPIEDADES FLUIDODINAMICAS DE LOS COMPUESTOS INDIVIDUALES

Los datos que se exponen a continuacién son el resultado de los ensayos
realizados, habiéndose estudiado para el UO; 45 muestras, y para el corindén,
el eutéctico y la fluorita, 16, 13 y 8, respectivamente.

Los tamanos medios de las particulas se variaron ampliamente (desde 775
a 40 micras), asi como el nimero de fracciones con un intervalo estrecho de ta-
manos (— 250 + 200, — 200 + 160, etc.) constituyentes de cada muestra, ya
que se efectuaron ensayos con un solo intervalo de tamafios, con dos, tres y
mdltiples. Su descripcién granulométrica detallada ocuparia demasiado espacio,
no creyéndose oportuno, excepto en algunos casos concretos, su insercién en
este trabajo.

De los cuatro productos citados, el UO; tiene propiedades bastante diferen-
tes a Jas de los restantes, habiéndose, por tanto, realizado con él un mayor ni-
mero de deferminaciones.

TABLA I
Densidades de particula y de lechos

Densidades de particula Densidades aparentes de

Producto gricm? los lechos (6 = 0) gr/cm?®

Fluidodindmica Cristalina Aflojado Empaquetado
Triéxido de uranio ............ 6.9 7,3-8,0 9) 3,8 42
Eutéctico (CaFe-MgFs) ........ 3,0 3,1 (6) 14 1,7
Fluorita (CaFa) .................. 3.1 3,2 (10) 1,6 1,9
Corinddén (a-AlQ3) ............ 3.5 4,0 (10) 1.6 1,9

(8) LEva, M.: “Fluidization”. Mc Graw-Hill Book Co., New York (1959).

(9) DeLL. R. M. v WHEELER. W, |.; Trans. Far. Soc.. num. 476, 58. 1591 (1962).

(10) PeRRrY, J. H.; “Chemical Engineers Handbook”. Mc Graw-Hill Book Co., New
York (1933), pdes. 110 v 114,




TABLA II. Velocidades de fluidizacibn y caracterfsticas granulométricas de los productos’ensayados{lecﬁo*

DESCRIPCION GRANULOMETRICA VELOCIDADES flJO iniclalmente aflojado) .
TRIOXIDO DE URANIO EUTECTICO FLUORITA CORINDON
Fracciones que integran Tam;no Desviacion . . i
ia mezcla v 9 en peso m; 10 tipica Minimas cm:seg Minimas cm/seg Minimas cm/seg Minimas cm/seg
de cada una de ellas ‘rmicr G Reducidas Reducidas Reducidas Reducidas
{micras) (mm) Fluidiz.  Cgohe® Vi Fluidiz, ~ Completa Vi Fluidiz. bt Va Fluidiz.  gogo® Vs
fluidiz. fluidiz. fluidiz. fluidiz.
Vmf Vmcf Vmf Vmef Vmf Vmecf Vmf Vmef
AODY 775 0 73,0 90,0 1,2 — — - — - — — — -
BCLOOY oo 706 0 - — — 49.4 70,0 14 — — — — — -
C00) ... 680 0 — - — — — — 51,0 73,0 1,4 65.5 86.5 1.3
D100} «oveoomeineeee 548 0 49,0 62,0 1,3 38.2 55,5 1,4 — — - 34.5 64.0 1.8
EC100) oo 435 0 415 44,0 1.1 24,0 45,0 1.9 227 35,0 1.6 33.4 47,0 1.4
LA ] 388 0,098 36.0 51,5 1.4 — — — — — — — — —
A— K 356 0.058 40,5 56.5 1.4 — — — — — — — — —
Ao K e, 353 0,072 36,7 50,0 1.4 — — — - — _ — —
FU00) oo 338 0 27.9 33,0 1,2 15,3 20,3 1.4 11.9 245 2.1 23.1 31.5 1.4
. E50). GG50) ..o 336 0.083 — — — — — — — — — 20.1 38.0 1.9
D —K .. . 313 0.049 31,5 47,0 1.5 — — — — - — — —_ —
A T e 288 0.131 16,3 320 2,0 — — - — - _ — — -
F—— L 288 0.048 12,9 19,6 1,5 — — — — _— — - — —
A——K 287 0,051 23,9 43.7 1.8 — -— — — — — —_ — —_
A M . 285 0,116 22,0 35,0 1.6 — —_ — - — — — — —
GUROOY oo 274 0 18.0 24.0 13 10.0 165 * 1.6 8.2 19.0 2.3 15.6 215 1.4
A L o 273 0.053 17,5 22,3 13 — — — — — — — —_ —
F(25). G(50). H(25) ...... 272 0,041 — = - 9,7 18,5 1.9 — — — — — —
A T o 259 0,130 14,7 350 2.4 — — — — —_ — — — —
E(50). IGO) .................. 254 0.139 — — — 6.5 32,5 5.0 — — — — — —_
G oo T oo 241 0,036 14.4 18,9 13 — — = — — — - _ _
F(50). 500 oo 234 0,084 — — _ 6.6 20,0 3.0 - _ — _ _ _
A —— K L 234 0.110 12,5 19,5 1.6 — — — — — — — — —
G —— L e 228 0.039 13.6 18,4 1.3 — — — — — — — — —
H100) ... 224 0 12.9 225 1.7 7.2 11.5 16 5.4 12,0 2,2 7.6 15.0 2.6
G—— K 221 0.041 10,8 16,8 1.6 — —_ — — — — — — —
G(33). H(33), I33) . ....... 219 0.040 = = — — — — — _ — 9.6 185 1.9
A—— K ol 216 0.127 10,8 21.0 19 — — — — — — — —
A(20), I(80Y ... 211 0.254 7.2 47.0 6.5 — — — — — — — — —
G —— L 208 0,053 10.1 17.4 1.7 —- — —_ — — — — — —
E(505 J(50) ... ... .. 2066 0.170 - — — 3.8 27.0 7,1 — -— — 5.7 36.0 6.4
VA L 205 0.170 8,4 32.0 3.8 - _ =z _ — _ . — -
A(16). I(84) ........ 204 0.229 6,7 44,0 6.6 — — — — — — —_ _
F(33), H(33). }33) ... .. 202 0.089 — — J 4.4 19.0 4 _ —_ _ — . _
(500 J(50) .......... ... 193 0.111 — — - — — — — — — 6.1 256 4.2
D(33;. H(33) K(33; ... 182 0.214 5.5 40.0 7.3 — - — — — — — — —
D M A 182 0.107 10,1 180 1.8 — B — — — — — — —
WHO0) oo 179 0 8.1 12.4 1.5 46 8. 1.9 3.9 8.5 22 5.0 11.0 2.2
D M. 173 0.114 6.6 17.7 2,7 — — = = = = = _ =
D___ M. .. L 170 0.094 7,2 19.5 27 — — - — — _ -_ _ -
D— M 157 0.097 55 16.6 31 - — — — — — - — —
1(50). J(50) ... 154 0,022 — - = — — — — — — 43 103 2,4
A L e 145 0.202 4,2 5 63 — — — — — — = - -
D — M . 143 0,078 4,8 . 2.4 —_ — — — — — - — — —
A— M .. 141 0190 4.2 i5,5 6.0 — — — - — — - — —
D M ... . 139 0.075 48 Mis 2.4 — - - - - — — - —
100} oo . 135 0 5,1 7.1 1.4 — — — — — — 39 6,4 1,7
A—— M 132 0.150 3.4 13.4 4.0 - - - - — — =z e =
D(25), K(75) ... 123 0.214 43 0230 53 — — — - - — - — —
F(253, R(75) ......c........... 119 0,111 4.2 8.6 2,0 — — - . - - - - -
X25), K(75) ... 1 0,036 4.4 8.8 2.0 — - — — — - ~ -~
H M. ... 100 0,026 3,4 8.6 2.5 — - — - — — — —
K(TO0) coveeveroom 98 0 3.4 4,9 1.4 — — — — — — 16 5.1 3.1
D 70111 71,5 0 1,9 3.5 1,7 — - — — - — = - -
i M(100) ..o 49 0 0,83 1,44 1.7 — — —— — - — — — -
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Densidades

En la tabla I se dan los valores medios de las densidades de particula vy las
densidades cristalinas. Asimismo se indican las densidades aparentes de los
lechos fijos, tanto en estado aflojado como empaquetado, de los sélidos con un
intervalo estrecho de tamarios, esto es: desviacién tipica nula.

Velocidades de fluidizacion

En la tabla II se recogen los valores correspondientes a las velocidades mi-
nimas de fluidizacién y de completa fluidizacién, asi como las velocidades re-
ducidas para los cuatro productos estudiados. En eMa se muestra, también,
los principales datos granulométricos de las distintas fracciones.

Velocidades minimas de fluidizacion

En la figura 2 se han representado las lineas de ajuste medio para los valo-
res experimentales de Vmf frente a D, obtenidos para el triéxido de uramo,
eutéctico, corindén y fluorita. Con ob]eto de tener mayor claridad no se han
representado los diferentes puntos de la tabla II. De esta forma, se deduce que
la correlacién existente entre ambas variables para los diferentes sdlidos es:

Triéxido de uranio Vmf =166 . D,}"* . (3]
‘Eutéctico Vmf = 924 . D7 (4]
Fuorita Vmf = 87,5.D,'# (5]
Corindén Vmf = 114 . D,#® (6]

Las expresiones [3], [4], [5] y [6] pueden reunirse en una mds general, acep-
tando un valor medio para el exponente del didmetro medio de particula:

Vmf = K, . D, 7]

en la que K, es una constante que depende de las propiedades de! gas y de la
densidad del sélido, vdlida para calculos fluidodindmicos (segunda columna de
la tabla I). En efecto, una representacién de los valores numéricos de las cons-
tantes de las expresiones [3] a [6], frente a las densidades del sélido, permite
deducir:

K, = 34 p0¥ (8]

Sustituyendo [8] en [7], y expresando las variables en el sistema Giorgj,
se obtiene:
V'mf = 159 . p's®¥ . D’,1% 91

Velocidades reducidas

Alcanzada la velocidad minima de fluidizacién,-el lecho de sélidos no se
pone en total movimiento. A cada aumento de la velocidad superficial, el lecho
responde con auna elevacién de la porosidad hasta que llega un momento en
el .que Jas particulas comienzan a vibrar en las posiciones que octipan'y, poste- -
riormente, a desplazarse -de ‘estos lugares. Sin embargo, esto no ocurre en todo
-l decho simultinearnente, sine que, preferentemente, comienza por la parte su-
perior,ila cual fluidiza antes aue la dnferint. ‘aumentandn-la 7nna flnidizada de
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Velocidades minimas de fluidizacién en funcién del tamafio medio de particuk.

arriba a abajo al incrementar la velocidad. De esta forma, .la fluidizacin -es

cada vez mayor hasta que alcanza al producto que reposa sobre la placa, defi-
niéndose a la welocidad correspondiente como velocidad minima de completa

fluidizacién (Vmcf).
Imaginese, a continuacion,.dos lechos de sélidos del:mismo material y ta-

maiio medio, pero-en -uno, el A, todas las particulas :son igualés, mientres: que . '
en el otro, el B, las-hay de dos tipos: grandés y -pequeiias. Las velocidades: mi-

nimas de fluidizacién (Vmf) serdn iguales en ambos lechos, ya que esta variable
derende de] tamafio medio, a igualdad de otras propiedades y estado del lecho
(“aflojado "o “empaquetado”).

No ocurrird lo mismo con las velocidades minimas de completa fluidiza-
cién (Vmcef). En efecto, a pesar de que las particulas pequenas y grandes estén
intimamente mezcladas, aquéllas, por ser mds ligeras, tenderdn a ponerse en
movimiento antes que éstas, las cuales experimentardn algo parecido 'a una
incipiente estratificacidn, enriqueciéndose la parte inferior del lecho en par-
ticulas gruesas inmdviles. Como resultado, serd preciso una velocidad superfi-
cial mayor en el lecho B que en el A para conseguir el completo movimiento
o fluidizacién de todas las particulas que lo constituyen, ya que, légicamente,
las particulas del A son menores que las mas grandes del B.

De acuerdo con las ideas anteriores, se puede establecer que la separacién
relativa entre Vmcf y Vmf aumentard con la heterogeneidad de la mezcla gra-
nulométrica. Dicha separacién relativa puede expresarse en funcién de la velo-
cidad reducida, Vi (expresién [1]).

En un anterior trabajo (7) se habia sefialado la relacién existente, para el
UQ,, entre Vi y una medida de la heterogeneidad de tamaiios del sélido: la
desviacién tipica (o) de la granulometria. Con los datos hallados en este tra-
bajo, dados en la tabla II para los cuatro productos ensayados con valores de
o >0 v representados en la figura 3, se puede concluir que la correlacién exis-
tente entre Vy ¥ o, se ajusta por la ecuacién:

Vi = Vg, - exp 18 o [10]
en la que a tiene los siguientes valores:
Eutéctico y corindén a =14
Triéxido de uranio a=1,7
VR
26 7 ———— T T T T T T T T T T
24 4 .
224 ! / N
® CORINDON / 4
o 4 EUTECTICG
03(7) -
] ”.}:‘:.;1;::;,:';...}‘.-r{.,"i
0 005 00 ' 020 0’25 0'30 0'35

L ) i Figura 3 o
. o E }Velocidadés;—_x.educidas vs. Desviaciones tipiqas. .



Posiblemente el valor numérico de este exponznte depende de ciertas pro-
piedades del sélido, tal como la densidad de las particulas. Para comgobar
este extremo seria necesario estudiar otros sélidos de caracteristicas difemntes;
lo cual no entra en los objetivos de este trabajo.

Vg, es la velocidad reducida correspondiente a un intervalo muy esweclo
de tamafos (5 = (). Leva (8) anota que en estos casos Vg, es funcién dd dia-
metro de la particula. En la figura 4 se muestran los datos obtenidos mra el
corinddn, el eutéctico, la fluorita y el tridxido de uranio. Para una maye cla-
ridad no se han representado los puntos experimentales (tabla II), los wmales,
por otra parte, presentan cierta dispersién. En dicha figura se observa me al
disminuir el tamafio de particula aumenta la velocidad reducida, pudifsdose
apreciar ciertas desviaciones con respecto a los datos del citado autor, #mpu-
tables, tal vez, a la técnica operatoria o a la forma de definir las veloc#ades
de fluidizacién.

E]l aumento de Vg, al disminuir D, seguramente es debido a que canto
menor es el tamafio de las particulas, mayor es su tendencia a aglomerare por
aumentar las fuerzas superficiales.

La forma de realizar las determinaciones también afecta a los valores mimé-
ricos deducidos. Si se parte de lechos “empaquetados”, las Vmf son infedores
a las obtenidas cuando el lecho estd aflojado, ya que la porosidad en el primero
es menor. Sin embargo, las Vmcf siempre es la misma, independientemenge del
estado inicial del lecho. En la figura 5 se han representado las Vi para anbos
tipos de lechos de UO,, aprecidndose en ella el sensible aumento de dicls va-
riable en el caso de lechos “empaquetados™ con respecto a los “aflojados”™.

PROPIEDADES FLUIDODINAMICAS DE LAS MEZCLAS DE SGLIDOS

De los tres productos inertes al flior ensayados {corindén, eutéctico y fluo-
rita), el que mejores propiedades mostré para su posterior aplicaciéon es los
reactores de obtencién de UF,, tanto desde el punto de vista de costes zomo
el de facilidad de obtencidn, resistencia al desgaste, etc., fue el corindén. Por
esta razon, los estudios fluidodindmicos de mezclas se concretaron al sigema
corindén-triéxido de uranio.
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TABLA Il
Mezclas corindon o eutéctico-UQ;. Composiciones y caracteristicas fluidodindmicas

COMPOSICION DE LA MUESTRA

CARACTERISTICAS FLUIDODINAMICAS

Didmetro

individuales De las mezclas

De los compuestos

o/

Intervalos
de tamafios
(micras)

medio

de las
particulas

(tabla ID)

en peso
U0z

o

Compuesto

Ensaye

Vmef (1) Vmf (1) Vmef (1) Vi

Vmf (1)

{micras)

19,0 1.6

11.9

338
179 50

— 380 + 300
— 200 + 160
— 380 + 300
— 114 + 85

— 380 + 300

Al:O;
U0O;

rouiZACION BE MEZCLAS DE SOLIDOS.

1,9

18,6

9.7

<
enen
(o]

50

338
98

AlO3
Uos

23

17,9

7.9

wan

338
71 50

85 + 60
— 300 + 250
— 200 + 160
— 250 + 200
— 200 + 160
— 250 + 200
— 200 + 160
— 250 -+ 200
— 200 + 160

Al:Os
UOs

1.3

123

vy <

N m—

274
179

AlOs
UOs

1.5

143

D
I~ oo

15

224
179

AlO;
V03

1,5

15,8

10.8

O
™~ oo

25

224
179

Al2Os
UOs

14

13.0

9.5

-2
N~ oo

50

224
179

AlOs
UOs

1.5

13.2

9.0

O =
M
i~ oo

224
179 70

— 250 + 200
— 200 + 160
— 250 + 200
— 160 + 114
— 250 4+ 200
— 114 4+ 85

Al203
U0s

1,3

12,0

[ ia]

O =
~Nn

30

1

224
135

AlsOs
U0s

1.3

14.0
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]
W

e
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14

224
98

Al2Oz
U003

A

15,6
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N
[

224
71

— 250 + 200
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AlOs
U0

1.6
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7.3

o

—

fa ]
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179 50

— 200 + 160
--300 + 250
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— 200 + 160
~— 200 + 160
~— 250 + 200
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ALO3
UOs
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1217

1.5

13,5

9.0

O —
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224
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U0os
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13
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Densidades aparentes de los lechos fijos

En la figura 6 se muestra el resultado para mezclas de UO; (— 114 +35
micras) v corindén (— 200 + 160 micras), con lechos "aflojados” y “empaque-
tados”. En ella se observa que prédcticamente existe linearidad para compasi-
ciones intermedias al 100 % de ambos productos.
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Se prepararon 13 mezclas de UO; con corindén, a distintos porcentajes, con
fracciones de intervalo estrecho de tamano, de granulometria bien definida (a-
bla III). El ensayo niimero 14 se realizd con eutéctico, con el fin de comprokar
el efecto de un material de densidad y forma diferentes.

En la citada tabla se muestran los resultados de la fluidizacién de estas
mezclas. En ella se ha tomado como velocidad minima de completa fluidizacién
a aquella a la cual todo el lecho se pone en movimiento, independientemerte
que se aprecie en la parte inferior un enriquecimiento en uno de los sdlides.
Esta segregacion fue observada al realizar las determinaciones, comprobandese
que, a pesar de estar todo el lecho plenamente fluidizado, existia una tendenzia
en las particulas de uno de los componentes de la mezcla, generalmente el mds
psado, a mantenerse en movimiento en la zona del lecho mis préxima ala
placa. El estudio de este tipo de segregacién en los sélidos ensayados sera ob-
jeto de un posterior articulo.

Los valores experimentales muestran que las velocidades minimas de fiai-
dizacién de las mezclas se hallan comprendidas entre las de cada uno de sus
componentes individuales. Ademds, dichas velocidades son proporcionales, apeo-
ximadamente, al contenido de cada componente, pudiéndose escribir:

(me)mezcla = meA x4+ meB . (1 ——x) ‘ [lI"}

en la que el subindice A se aplica al inerte y el B al UO,.

Con las expresiones {3}, {41, [5], [6] y [11], el cdlculo tedrico de las veo-
cidades minimas de fluidizacién de una mezcla es inmediato. Comparando los
valores experimentales y los tedricos para cada ensayo, obtenidos gon las eca-
ciones anteriores, se tiene que el error relativo medio, con un limite de confan-
za del 95 9%, es entre el 5 y el 17 %, referido al valor tedrico.

Para las velocidades minimas de completa ﬂuldlzacmn se puede apllcar ana
expresién andloga a.la [11]: .

(\,_me)mczc\a =VmeA’x +VmeB . (1 “x)) . '.' -'M’

De esta forma, se puede calcular la Vmef de una mezcla de dos productos
distintos, con solo un andlisis de tamizado, que permite deducir D, v <. En
efecto, con los tamanos medios de particula (D,) se calculan, con ayuda de las
correspondientes ecuaciones [3], [4], [5] y [6] o la general [9], las velocidades
minimas de fluidizacién de cada componente. A continuacién se calculan las
velocidades reducidas de cada producto aplicando a la expresién [10] las des-
viaciones tipicas (s) de la correspondiente distribucién granulométrica de cada
s6lido. Para ello, se aplica, en la ecuacién [10], el valor del exponente a respec-
tivo, asi como el coeficiente Vg, adecuado a cada tamafio medio de particula
(figura 4). Mediante la expresién [1], el cdlculo de las velocidades minimas de
completa fluidizacién (Vmef, v Vmefg) es inmediato. La sustitucién de estos
valores en [12], junto con el porcentaje de cada componente, permite estable-
cer Vmcef para la mezcla.

La aplicacién del método descrito es satisfactoria. va que al comparar los
resultados experimentales con los calculados por dicho método el error medio
de la determinacién, con un limite de confianza del 95 9, es del 8 %.

NOTACIONES

D, = Tamafo medio de las particulas definido por un andlisis de tamizado,
D, = 100/3(x;/d,;), mm

D', = Idem, m.

dp, = Media geométrica de la luz de malla de dos tamices consecutivos, mm.

K: = Constante de proporcionalidad (ec. 7) en las unidades correspondientes.

L = Altura de un lecho fijo de sélidos, cm.

Ap = Pérdida de carga que experimenta un gas al atravesar un lecho fijo de s6-
lidos, gr/cm?.

S = Seccién transversal del lecho de sélidos, cm?

Vx = Velocidad reducida de fluidizacién (ec. 1), adimensional.

Vg, = Idem, correspondiente a un intervalo muy estrecho de tamafios (c = 0).

Vmf = Velocidad superficial del gas en el punto minimo de fluidizacién, cm/seg.

V'mf = Idem, m/seg.

Vmef = Velocidad superficial del gas en el punto en el que comienza a fluidizar
todo el lecho de sélido, cm/seg.

W = Peso de sélidos de un lecho, gr.

x = Fraccién, en peso, del inerte en la mezcla de sélidos, adimensional—

x: = Porcentaje, en peso, de producto retenido entre dos tamices consecutivos,

adimensional.

Letras griegas

€ Porosidad de un lecho fijo de sélidos, adimensional.

(il

0s Densidad fluidodindmica de las particulas del sélido, p. = W/{SLi(1 —&)],
gr/cmsd,

o' = Idem, kg/m?.

o = Desviacién tipica de una distribucién granulométrica,
o = ¥ [Xx: (d,i — D,}1/99, mm.

Subindices

1 = Lecho “empaquetado”.

2 = Lecho “aflojado”.

A = Sdélido inerte.

B

= Triéxido de wuranio.



FLUIDIZACION DE MEZCLAS DE SOLIDOS DE DISTINTAS
CARACTERISTICAS

II. Segregacion en lechos totalmente fluidizados
POR

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

Junta de Energia Nuclear. Division de Materiales. Madrid
Recibido el 22 de diciembre de 1870

SUMMARY

When a mixture of two solids of different densities is fluidized. in a bed with a porous
plate 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 maximum at velocities between the minimum fluidization velocity and the
complete fluidization wvelocity. The segregation depends upon the density. grain size
and weight fraction of the sclids. A correlation of the degree of segregation with these
variables is presented. The criteria for achieving homogeneity are discussed and applied
to several practical cases.

INTRODUCCION

En algunas reacciones s6lido-gas en lecho fluidizado es necesaria la adicién
de un segundo sélido, inerte, que debe reunir ciertas propiedades para llevar
a cabo satisfactoriamente la reaccién.

Cuando se fluidizan mezclas de sélidos de distinta densidad, como la com-
puesta por UO; v «-ALO; (6,9 y 3,5 grs/ce, respectivamente), se observa que las
particulas mds 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 segregacién v Ia
forma en que se deben realizar las mezclas (granulometria, porcentaje, etc.)
para conseguir que el lecho fluidizado sea totalmente homogzéneo.

Algunos autores (1-9) han encontrado est: fenémeno al estudiar fluidodi-
namicamente mezclas de sélidos de distinta densidad. Asi, Leva (2-4) lo ob-
serva en mezclas de arena y magnetita de densidades cristalinas 2,6 v 5,0 grcc,
respectivamente, y encuentra que la segregacién es mdxima a velocidades in-
trmedias entre las de completa fluidizacién de cada uno de los componentes.
Considera como segregacidon la altura de la zona de producto separada en la

(*) Direccién actual: Facultad de Ciencias, Departamento de Quimica Técnica, Uni-
versidad de Madrid, Espaiia.

(1) Heremans, R. y ScHMETS; Report BLG-287, diciembre 1961.

(2) Leva, M., WEINTRAUB, M. y GRUMMER, M.; U. S. Bur. Mines Bull., 504, 78-79
1951).

(3) Leva, M.; “Fluidization”, Cap. 4. pdg. 103, Mc Graw Hill Co., New York, 1959.

(4) LEvA, M.; Symposium on interaction between fluids and particles. London. 1962,
pdginas 143-151.

(5) THoMas y GREY: Brit. Chem. Eng 6 (3), 177 (1961).

- {6) NICHOLSON; Chem. Eng. Progr. Symp. Ser., 62 (62), 83 (1966).

“.(7) CampBELL, H. y BauEr, W. C.; ‘Chem. .Eng., T3 (septiembre 16), 179 (1966).

(8) Cares, C. E. y SUTHERLAND, J. P Ind. Eng. Chem. Process Desing and Develop,,
3 330 (1966). 4
. (9) ZOIGENBLIKA ¥ col.; \Khzm Pram (URSS) 44, 615 (1968) -



parte inferior del lecho y supone que la cuantia de tal fenémeno depende de
la composicién de la mezcla.

Es importante la comprensidn y resolucién del fenémeno de la segrégadon,
ya que si el s6lido reactivo se separa en la parte inferior del lecho se temdra
una zona en que la generacidén de calor por unidad de volumen (en reaccimes
muy exotérmicas) serd muy fuerte, con peligro de sinterizacién, obstruccién de

la placa, etc. Ademds, cuando el reactor de lecho fluidizado se utiliza pam la.

obtencién de datos cinéticos extrayendo muestras del sélido periddicamente (0),
st el reactor no es totalmente homogéneo, se falsearan los resultados.

DESCRIPCION DEL FENOMENO DE LA SEGREGACION

Al fluidizar con aire en un lecho con placa porosa mezclas de UO, y a-ALO,
previamente homogeneizadas, se pudo comprobar que al aumentar progresva-
mente el caudal de aire y comenzar la fluidizacién (Vmf), las particulas tenian
a separarse, yéndose las mds densas (UO,) hacia el fondo, quedando parte de
ellas inméviles y parte en movimiento. Al elevar la velocidad lineal, la agta-
cién de las particulas aumentaba a la vez que la zona en la que se producix la
segregacidn crecia en altura y asi se llegaba hasta una altura méxima, dismi-
nuyendo con posteriores aumentos de velocidad lineal. La velocidad minima de
completa fluidizacién (Vmcf) se alcanzaba atin con zonas apreciables de s6lidos
segregados, si bien ya en total movimiento (figura 1).

Aix03( blonco)fUO_:,

UO3(onoronjado)\+ R
Het

Ligero aumento

/de colorocicn

o) PLACA DE VIDRIO POROSO b) PLACA DE CAMPANAS

Figura 1
Segregacién en lechos fluidizados.

En la figura 2 se muestra la variacién de la altura de UO, segregade en
funcién de la velocidad de paso de gas para algunos de los ensayos realizados.
En linea de trazos se ha representado el intervalo comprendido entre la ¥mf
y Vmcf para cada mezcla. Todos los puntos experimentales de linea continua
corresponden a lechos totalmente fluidizados.

La segregacion podia seguirse gracias a la diferentes coloracién del UO; (ana-
rillo anaranjado) y del inerte (blanco). La altura de segregacién se estabkcié

(10) Coretvra, .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 segregacién ocupaba toda Ia seccién transversal del lecho, lo que se pudo
comprobar interrumpiendo bruscamente el aire de fluidizacién v separando,
por succidn, la parte superior de la inferior. Esta ultima estaba constitnida en
casi su totalidad por particulas de UO,.

Atture de ika
zono segregodo
{mm)
> T T T hieo oe MezoLA INERTE oy
324 (Tobias 1,2,3 y ) T{PQ [intervaic tamanod %e| infervake tormafos! %
- 5 K0y 2507200 |ss|  2oorie0 |18
264 /N 3 « | 2507200 | 75| 2007165 |25

\ Vmet - 250/200 |50 200716C |50
V[ 2507200 |30] 2007160 | 7G
Z [ 2507200 |70] 1607114 |30

241

201 utect]  250/200 |50] 200/160 ] 50
164
124
84
44
W ]
0 t + + 1
9 20 21 22 23 24 25 26 27

— = Velocidod {cm/seg)

Figura 2
Mezclas de UQs-inerte. Alturas de tridéxido segregado vs. Velocidad del gas fluidizante
(placa porosa).

ESTUDIO DE LAS VARIABLES QUE AFECTAN A LA SEGREGACION

Considerando que se trata de lechos totalmente fluidizados, se escogié como
variable dependiente la altura (Hs) de la zona de producto segregado a la ve-
locidad minima de completa fluidizacién, pardmetro de facil referencia v de
gran interés practico por ser la minima velocidad a la cual todo el sdlido estd
en movimiento.

Para comparar los ensayos realizados con lechos de distinta seccién es ne-
cesario tener en cuenta los volimenes aparentes de zona segregada (SH,). Como
la cuantia de la segregacién es proporcional al peso del lecho, para la misma
composicién de éste, el parametro de comparacién debe ser el volumen segre-
gado por unidad de peso de sélido cargado al lecho (SH,/Q).

Es evidente que la segregacién puede depender de las propiedades del s6-
lido (forma, densidad y tamafio de las particulas y porcentaje de cada uno de
los componentes) y de las caracteristicas 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. ' :

TIPO DE PLACA DIFUSORA

La forma en .que-el gas entra-en ¢l lecho puede afectar al movimiento de
“fas particulas -en .la base y, por tanto, a la segregacién. Para comprobarlo se



ensayaron dos placas de caracteristicas muy diferentes (figura 1): placa ponsa.

de v@rlo sinterizado y placa distribuidora del tipo de campanas de barbogo;
con las siguientes caracteristicas:

Didmetro de la columna, cm ...l
Didmetro exterior de la campana, mm
Taladros por campana ...............c.ecooeee
Didmetro del taladro, mm ..................
Area ocupada por las campanas, %

En la tabla I se resumen los resultados experimentales. De ellos se dedsce
que con una placa de campanas no hay segregacion definida. Sélo se nota #i-
camente un ligero aumento de la tonalidad amarillenta que desaparece ripi-
damente al aumentar la velocidad lineal.

La inexistencia de segregacidn en placa de campanas a velocidades del gas
corresporndientes a las Vmef puede deberse a dos causas diferentes:

1. La seccidén 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, gor
lo que la velocidad lineal, en esa regién, aumentard por el mismo facwor.
Asi, 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 cualla
segregacién es muy pequeila cuando se utiliza placa porosa (figura 2).

2. En la placa de campanas la salida del aire es horizontal. Adema4s, en
cada orificio se alcanzan velocidades muy altas, creindose una gran tsr-

bulencia y agitacion que facilita la mezcla del sdlido, dificultdndose su
segregacion.

El estudio de la segregacién se continué con las placas porosas por seren
estas donde era mds manifiesta y claramente medible.

FORMA DEL COMPUESTO INERTE

Para estudiar si la segregacién aparecida en las mezclas UO;-0AlLO; #a
debida a la forma del compuesto inerte, se realizé un ensayo con UO; y eutic-
tico de CaF,-MgF, (11). Este eutéctico tiene una densidad semejante a la fel
corindén (3,0 y 3,5 grs/ce, respectivamente), pero la forma de sus particulases
muy diferente. Las particulas de ALO; son filiformes e irregulares, y las el
eutéctico. debido a su preparacién por molienda en un molino oscilante de
discos, son redondeadas.

Para que fueran comparables los resultados de estas mezclas se preparamon
con la misma granulometria del UO; (— 200 + 160 micras) y del inerte (— 256+
+ 200 micras).

En la tabla II se resumen los datos de las dos mezclas comparadas, y enla
figura 2 (ensayos 7 y 14) se muestran grificamente los valores de las altums
segregadas en funcion de la velocidad lineal; a partir de ellos se puede dedwir
que el factor de forma apenas afecta a la segregacién, En efecto, si la mexla
UO;-eutéctico tiene algo mdas de segregacién, se puede deber a que éste time
una densidad algo menor que el corindén. En cambio, si el factor de forma
interviniera en grado apreciable, la mezcla con ALO; determinaria una magor
segregacion por ser éste mas facilmente arrastrable por el gas al tener sus pa-
ticulas mayor relacién superficie/volumen.

(11) PEDREGAL, ]. D. y APARICIO A. E.; Science of ceramzcs Academic Press-Londu
1, 305 (1961).
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TABLA 1I

Segregacion de mezclas dé.inerte y UOQOs. Efecto de la forma del inerte

UOs * — 200 + 160 micras
Inerte : — 250 + 200 micras
% UOs: 50
] Peso total Seccién del Alwura de
Tipo de mezcla Inerte cargado lecho segregacién
Q S H;
] ke) (em?) e
7 a-AlaOs 1,500 42,9 1,8
14 Eutéctico 1,500 42,9 2.1

‘ Ante estos resultados, y debido a las mas adecuadas propiedades del ca
rind6n para su empleo en la produccién de UF, los estudios de segregacion
continuaron con mezclas de UO; y corindén, tdnicamente.

PORCENTAJE DEL SOLIDO MAS DENSO
Se estudié la influencia de esta variable manteniendo constantes los tams

nos de particula de ambos componentes: UQO; (— 200 + 160 ‘micras) y ALG
(— 250 + 200 micras). En la tabla III y en figura 3 se muestra la dependenca:

SH;

(emI/kg) 100 - T T
goq—
80+ 4
704

10 3 1 1 1 i } i

t T t - it

10 . 20 30 40 50 60 80 100

——W (%)

Figura 3
Influencia del porcentaje de UQs en la secregacion.

de la segregacién con el porcentaje de UO;. Ambas variables pueden ser ligada
mediante la expresién: ‘ N
- =59.wos - B

A

Esta expresion indica que la segregacidn aumenta con el porcentaje de UO;,
pero no en forma lineal. Con dicha expresidn, al referir la cantidad segregada
por unidad de peso de UO; cargado, dividiendo ambos miembros pod W100, se
obtiene que la cantidad “relativa” de UQ; segregado disminuye al aumentar el
contenido inicial de las particulas mas pesadas (QW/100) en la mezcla. Una po-
sible explicacién de este comportamiento podria encontrarse al considerar las
densidades aparentes de los lechos fluidizados; en el caso de una mezcla ini-
cialmente homogénea y rica en UOQ;, la densidad del lecho es més parecida a la
del componente més denso (UO;), por lo que la segregacion de éste no es tan
facil.

TABLA 1II
Segregacion de mezclas de inerte y UQOs. Efecto del contenido de UO;
U0s . — 200 + 160 micras
a-AlOs: — 250 + 200 micras
placa : Porosa
Tivo de Contenido Peso total Seccién Altura
mi,zcla en UOs cargado del lecho segregada SH. Q
w Q S Hs X
%) (kg) (cm?) {cm) (cm?’kg)
5 15 1.000 32,2 0.8 25.8
6 25 1.200 42,9 1,0 35.7
7 50 1.500 429 1,8 514
8 70 1.000 42,9 1,4 60.0

TAMANO DE LAS PART{CULAS

Ensayos realizados con el mismo porcentaje de UO; (50 %) y diversos ta-
maiios de éste y del AlL,O; permiten estudiar el efecto de esta variable. En la
tabla IV y en la figura 4 se muestran los resultados experimentales.

TABLA IV
Segregacion de mezclas de inerte y UOs. Efecto del tamano de particula

Placa :  Porosa
Porcentaje de UOs: 50 9%

Tamafio medio

Tipo de de(np;?é'rt;gla Q S H, SH,/Q nn
mezcla e T _mw.
Uos AlQ3 kg) . (cm?) {cm) {cm?/kg)

1 179 338 1.200 32,2 0.5 13,5 34
2 98 338 1.140 32,2 0 0,0 20.6
3 71 338 1.200 32,2 0 0,0 547
15 224 179 1.200 32,2 3,1 83,2 0.26
12 179 179 1.500 429 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 < +1.500 - 42,9 1,8 51,4 1.0
1,8 51,4 0.92

137 179 . 219 1500 © 429
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CORRELACION PROPUESTA

La ecuacidn [1] se obtuvo con mezclas de UO; y ALO; en las que no se
varié el tamafo de la particula. A partir de ella, y en forma general, se puede
escribir:

SH;

s =) 5]
en la que | es una constante que depende de la densidad y tamafio de los s6-
lidos o, segtin el criterio adoptado, de la relacidén de los pesos de las particulas.

La dependencia de | con la relacién my/mys, se puede deducir de la ex-
presién [2], teniendo en cuenta que en aquel caso W era el 509%; de esta
forma, se obtiene:

5 1
Qwes = 58—84log

" para W =50 % (6]

De la representacién de SH,/QW®S frente a my/mo, en escala semiloga-
ritmica, para todos los ensayos realizados se obtiene la figura 5, comprobdn-
dose que la ecuacidn [6] es general para cualquier porcentaje de UO,.

S.Hg
.WOSD

1l 12
T

Q

[ T T i l T T T

o O Mezcla UGz - {wAl03) i
\ @ Mezcic UO3~ Eutéctico

| Y WU U S S N |
| L A

.
Y2 23 ¢ 0506 ©8 1

N

m
—_—— ]/mUO3

Figura 5
Factor de segregacion en funcién de la relacién de pesos de las particulas ind/viduales
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. coeficiente de correlacién es 0,975, sUperioi' a 0,576, que es el tabﬁlado’,
‘para 12 ensayos (otros cuatro de ellos no mostraron segregacién), con un nivel

- deswguridad del 95 %. .

Pe (6] se deduce que para valores de my/myo, superiores a 4,9 no hay se-
gregcion, lo que se confirma con el resultado de los ensayos 2, 3, 10 y 1l.
En d caso concreto de las mezclas de UO; y corindén ello equivale a estable-
cer que la segregacion desaparece cuando la relacién de didmetros inerte/
triéiido es igual o mayor de 2,1.

En la figura 5 se observa que en una mezcla de dos sélidos con particulas
de yual peso (my/myo, = 1) se segregan las mds densas (UO;) e incluso cuan-
do 'h relacién de pesos es superior a la unidad. Esto se debe a que para igual-
dad de pesos, las menos densas presentan mayor didmetro y superficie externa
y, @r tanto, mayor rozamiento al gas, por lo que son arrastradas mas facil-
menfe a la parte superior del lecho.

da mdxima segregacién posible serd cuando todo el producto mds pesado
hayz segregado. Si en los anteriores ensayos la zona segregada estaba consti-
tuide dUnicamente por UQ;, lo cual en primera aproximacién puede admitirse,
se #ndrd que, en cada caso, la segregacién mdxima serd:

Q.- W
SHS max = -, 7
(SH,) TN [7]

$ustituyendo [7] en [6] v tomando para la densidad aparente del UO; en
lecks fluidizados el valor medio de 0,0035 kg/cm?® (12), se obtiene:

log —~'— = 0,69 — 0,34 W04 (8]
Mo,

Esta ecuacidn liga la relacién de pesos de las particulas con los porcentajes
de FO; en una mezcla para que todo este dltimo componente se encuentre se-
«gregdo en el punto de velocidad minima de completa fluidizacién (Vmef). En
la fgura 6 se ha trazado grificamente la anterior expresién; en ella, puntos
expzimentales por debajo de la curva indican segregacion total.

De la ecuacidén [6] se deduce que la segregacién es nula en Vmef, para cual-
quie porcentaje de UQO; cuando my/myo, = 4,9 (linea horizontal de la figu-
ra-§; con lo que dicha figura se puede dividir en tres zonas: segregacién total,
paraal y nula del UOQ;,.

En la zona intermedia se pueden trazar lineas de igual porcentaje de UO,
segregado referido al UQ; total cargado:

peso de UO; segregado 100 = SH; 0"vo4

= — 10 [91
peso de UQ; cargado Q. W
susttuyendo [9] en [6] se obtiene:
e
Y= - 2.04-2,93 1 me—s 10
Wo,4s( 0g Moo, \ [10]

De esta forma, la aolicacién prictica es inmediata: por ejemplo, si se mez-
¢laun 50 9% de corindén de — 200 + 160 micras con tridxido de — 160 + 114



micras, la relacién de pesos de ambas particulas es de 2,9, deduciéndose dela
figura 6 que, en el punto de velocidad minima de completa fluidizacién, apo-

ximadamente el 129, del UO; estard segregado en la parte inferior de] ledio..

SEGREGACION NULA

h__+ 1)

T
{ © % Segregooa
i

Figura 6
Mezcias UCs-corindén. Segregacién réati-
va del UGs en funcién de su contesido
y de la relacién de pesos de las partiazlas
individuales.
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APLICACIONES

La ecuacion [6] ha mosirado su validez para su aplicacién a mezclay de
productos heterogéneos fluidizados con placa porosa y en las que el contmido
de particulas mas pesadas varia entre el 5y el 95 9% en peso.

Los resuliados anteriores dan los criterios necesarios para realizar las mez-
clas UF.-ALO; de forma que el lecho fluidizado sea totalmente homogéneo, evi-'
tandose los principales problemas para abordar el estudio en lecho fluidizado
de la cinética de la reaccion del F, con UF, (10). Pero, ademas, este esmdio
ha encontrado una posterior y total ap]xcacmn en dos situaciones que a cmti-
nuacion se resefian: @) en la separacién o desmezclado de sélidos, y b) a la
compartimentacién del lecho fluidizado.

d) La piedra pémez se utiliza como soporte de catalizadores. Este ‘s#ido
{densidad fluidodindmica 1,0 grs/cc) sélo se. ha encontrado en el mercade im:
purificado con silice de mayor densidad. Necesitando eliminar esta impusmza,
el mejor método ha sido fluidizar dicha mezcla, con -un.intervalo ‘muy -estrcho
de tamanos, a velocidades ligeramente inferiores a la Vmcf. A tales velodda-

(.]}) R?MERO A.; “Influencia de la segregacxon en la compartxmentacxén °de1 &cho
fluidizado”. - Trabajo de Lidenciatura. Universidad -de-Madrid. Tulio*1969. - - Te

des, segtin la figura 2, la segreeacmn es maxuna Ahmentando contmua.tmnte'-

1241 FLUIDIZACION DE MEZCLAS DE SOLIDOS. 1! 01233

la piedra pémez con impurezas a un lecho fluidizado con dos rebosaderos (uno,
el inferior, cerca de la placa difusora del gas), por el superior se obtenfa el
material de menor densidad (piedra pdmez) totalmente puro, y por el inferior,
las impurezas de silice.

b) Cuando se quiere igualar el tiempo de residencia de las particulas del
s6lido en un lecho fluinizado se puede compartimentar éste mediante tabiques
con taladros para permitir el paso del sélido de un lecho a otro. Si en la
reaccién el sdlido cambia de densidad, se producird una deshomogeneizacidn,
verticalmente, en el lecho. Por tanto, la altura a que se realice el orificio de
paso del s6lido serd critica.

Esto se ha comprobado determinando las curvas F (0) de distribucion de
edades a la salida de un reactor con 4 compartimenios (13). Para ello se utili-
zaban dos solidos, corinddn (blanco) v magnetita {negra) de trazador, de den-
sidades fluidodindmicas 3,5 v 4,7 grsicc, respectivamente. La forma de las
curvas F (0) estaba grandemente influenciada por la posicién del taladro de
paso de sélido de un lecho a otro.

NOMENCLATURA

D, Tamano medio de las particulas definido por un -andlisis de tamizado, mm.
D, Dw, Idem, de inerte y de triéxido de uranio, mm.
D,, D. Idem, de tetrafluoruro de uranio. inicial ¥ al cabo de un tiempo f, mm.

H. Altura segregada en el punto de velocidad minima de completa fluidiza-
cién, cm.

] Factor dependiente del ‘peso de las particulas de inerte y tridxido de uranio
en la segregacién de estas ultimas.

m Peso de una particula, grs.

m;, M, !dem de inerte vy de tridxido de uranio. grs.

Mo, N1 Idem. de tetrafluoruro de uranio. iniciai y al cabo de un tiempo 1. grs.

Q Peso de una mezcla de dos productos cargada en el lecho, kg.

S Seccidn transversal del lecho, cm?

Vmf Velocidad del gas en el punto de velocidad minima de fluidizacién. ¢m seg.

Vmcf Velocidad del gas en el punto de velocidad minima de compleia fluidiza-
cién, cm/seg.

w Porcentaje de UOs en la mezcla .

Y Porcentaje de UQ; segregado referide al UQO; cargado, %.

01, Ow, Densidad “fluidodindmica” de las particulas del inerte y del triéxido de
uranio, grs/cmd.

0'vos Densidad aparente de un lecho fluidizado de UQs en el punto de ve 1001dad
minima de completa fluidizacién, kg/cm?.
0" vos Idem, grs/cm®.



