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613-7 LA TECNICA DE LA FLUIDIFICACION APLICADA A4 LAS INDUSTRIAS DE LA CAL.

Y DEL CEMENTO, | o

(Fluidisation Applicd to tho Lime ond Coment Industrios)
W. &, Baucr,

' .
De: “CEMENT AND LIME MANUFACTURE!, 33, marzo 1950,

En alguna otra ocasifn, so ha dedo cabida on las plginas de Ulti-
mos_ Avancos, o ciortas aplicaciones précticas de lz fluidificaoeidn de 86li-
dos, tolos como ol transporte noumdtico do comonto y la faobricacién do cal
viva, La “"fluidificacién" os, on esoncia,'pl fondémone fisico por ol cuel -
une masa o lecho de un 86lide on forme granular, agitodo con airc o presidn
8o comportz, on ciortos aapeotoé, como un'liquido, o mejor diocho, como un -~
fluido, lLos aplicacionos do los sblidos fluidificados a las téonicas dol -
cracking y roforming en 1o industria del petrdloo son sobradamonte oconoeoi-
dag, También so han aplicado 2 la calcinaciétn de la piedra coliza, doseco-
cifén do minorales y arena, regenoracitmn de granos y polvos roactivos, dosul-
furacién de las monas ¥y otros, con todo Oxito,

Los acrosolos, do aplicacién on las técnicas de pulverizacién do qgj
lidos y ligquidos, son suspensionocs do particulas onlbl goenc de un fluido, Bow
tos susponsiconos sélido-fluido cumplon ol gunas do las loyos quo rTigen ol movi
mionto do los fluidos y on algunas ocasiones, ol cambio do fluidez con la tqg
peratura, formn, tamqﬁo ¥ peso cospocifico de laos particulas suspendidos os -
mis considorable cuando el modio os un gas quo cuando se trata do un ligquido,
Cuando una corricnte do gos ettaviess un locho de un s8lido gronuloado deposi-
tado sobro unz parrilla, hay una calda do prosién on ol gas, proporeional ol
esposor dol locho y quo varin con ol cuadrado deo la velocidad del fluido has.
ta un ostado limite on ol cual loe porticulas comiengan o desplozarse debido
a la fuorza ascensional de la corrionte goseocosa, Cuando lz volocidad &olpasd
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del gos aumonta, llogo un momento que la presibén ejercida mobre las particu-
lag os ligoramonte suporior al poso propic de las mismas, oon io cual se ini.
cia ¢l movimicnto de cada grénulo doslizéndose mobre los adyacentes s incre—
monténdogse los capacios exisientos entre las particulas sbélidas, Se obtiene
ogil uno masa gas-s6lido que me comnoria, o todos los eféotos, como un lfuido, -
Puedc porccer oxtraiic quo, al ow 'y tor la volocidad de paso del gas no se pro
duzea un "arrastre' do las particulas, Esto os debido 2 que, por el paso del
fluido a través de los orificios de la parrilla donde desctnsa el sélido gfa—
“nular, la corrionte goseosa so divide on numeroscs '"chorros" que pasan entre
1lcs particulaéf Al pasor cntre dos particulas muy proéximes, la velocidad de
pasc aumenta, con lo cual ¢ preduce un pequeilo arrastre y dosplazamiento, -
Pero cuando 8stas des particules sc scopoxran maé, la velocidad del gps dismi-
nuﬁé‘(por sumonto do la scccifén dol "tubo artificial® ast formado), siendo -
incapaz'la masa gasoosd do arrastrar al 86lido, E1 canalillo de gas alcoanza

- dospués a otras dos particulas inmediatas, produciéndose el miemo Penbmeno,
Todos oatos movimientos y dosplazamientos parciales ticnen como congecugncia
"osponjar” artificiclmente la masa sélida, disminuir la cohesidn interparti-
cula, aumentar cl volumen aparcnte dol lecho de grénulos y, on definitiva, -«

parcdos dol rocipicnte quo la conticne, que pueda transportarse por tuberioas,
¢n una palabra, que so comporte como un fluido, Esta es la oxplicacién elo-
mental de la fiuwidificaciém, '

Do lo anteriormonte oxpucsto sc deduce inmodiatamente quo, aunque
1a velocidad dol gas soo monor que la vologidoad nccosaria parc el desplaza-
mionto, quo llamaremos "volocidad erftica", puode vorificarse la fluidifica-
cién, debido & unos incromentcs locales on dicha wvelocidad en aclgunas zonas

o conales dol lecho de particulas, quo pucdan favorecor la formaoibn de un -
tubo capilar do scocidn muy priuchia, Es 16gico que, al aumentar la velocidad
del gos, lo mosa s6lido-fluido aumonto de volumen aparonte, disminuyendo su
densidod, Al alconzarso una ciorta volocidad, quo llamaremos "do dosprendi-
miénto", 1o fuerza dol gas pucde scor suficiente para separar por orrastre las
particulas con lo cual so piocrden las propicdados tipices del gdlido fluidi-
ficado, ' '
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Los experimentos de Mr, Bouer muestran que 1o wvelocidad limite de
una partioﬁla que coe on ol seno do un gos en reposo, cuindo dicho particula
o8 rmy peguefia (tamafio inferior a 100 }k), ¥ la velocldad es menor que 33,5
n/minuto, vieno dada por lo conocida ley de Stokes:

g0%s

v:—————-——w

b B

en la gque se ve que dicha welocidad es proporcional al cuadrago ¢l didmetro
(D) do 1la particula; (g) es lo aceleracién do la gravedad, (S) lo densidad
do las particulas de sdlido y J la viscosidad del gas en pafses (0,00018 pa
ra oligire). Las particulas de comento y czl molidas son do tamefio inforior
a leos 100 /A. ¥y por tanto caon dentro de esta loy,

Cuando. el didmetro medio de las pﬁr%iculqa estt comprendido. entre
100 ¥y 1.500 J* ¢ ©omo ocurro con lo arena y otros sblidos granulodos, y los
volocidados estén comprondidas cntre 33,5 y 335 m/minuto, iionen lugar algu- -
nas olteraciones y desorden on 1o maga y 1o voloeidad viepé o sor ousi direg
tamonto proporcional al didmetro (D)., Se aplica entonces la ley de Allens

0,150 (g8)%/3
pi/3

V =

en la quo las lotras tienen ol mismo signifiocado que anteriormente .y P es la
donsided dol gos (0,0012) para 6l aire). Para volooidodes mayores, cuando -
ya tionen lugor flujos turbulentos ac siguc 1o ley de Kowions

Ve

1, 74(es)E
—

que es vilida pars velocldades da_350 F: 1.328 m/minuto ¥ tomafios de particule
de 1,500 a 10,000,

Lag trog fOrmulas antoriores representan las volocidades linmitos dao
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las particulas sbélidas cayéndo en el seno de un gas en Teposo, pero las con-
sideraciones mencionadas pusden aplicarse Integramenie al caso inverso, o8 -
decir, a las particulas sdlidas en reposo y al gas on movimiento, Las fﬁq;—
zas gque actfan sobre una particula libremente suspendida en un ges en movi-'_
miento, sons la fuersza do la gravedad {hacia abajo), el roce o friccién y el
impacto del gas sobre las particulas (hacia arrida) y la flotacién, eas deoir,
la fuerza hacia ahajo debida al desplazamiento Jdel finido, 8Si eetas fuserzas
no 86 encuentran en equilibrio, las particulas se mueven hacia serriba ¢ hacia
abajo, {en el caso-de una corriente wertical), La fluidificacién viene cone
trolada par'la relacién de las fuerzas que actfian mobre las particulasg léa
“velocidades resultrutes y las presiones dshidas a la friccl 6n.son los efe0~
tos medios de las alieraciones producidas por las partioulas colindantes,

Veamos, desde el punto de visfa préctico, como =me compoerian un le-
cho de =6lido esistico y un lecho fluidificado, Cuando un gas pasa & través
de una "lamina™ de un s6lido pulverizade, hay una pérdidé de presibén en el -
flujo gaseoso qus es inversamente proporcicnal al tamefio de las particulaa ¥
a su superficie especifica (fundamento del psrmeabilimetro) y que varia como
el cuadrado de la velocidad.del gas, deniro de ciertos limites (lcs usuales
en los canbiadores de calor, hornos, etc,), La resistencia al paéo'dél gas
también depende de la densidad de 8ste que, como es natural, es funcifn inver
sa de la tempsratura absoluta (dilatacién témmiea), Si el fiujo de gas se ex
presa, no en velcoidades lineales sino en uvnidades de masa que pasan en el -~
tiempo unidad por cmé de seccidn Gtil, la temperatura y la densidad no afec-
tan al cdlculo de la resistencia al paso del gas, Hay que tener en cueﬁta que
el &rea transverzszl %il en un lecho de particulas s6lidas més © menos apele—
mazgadag, es solamente un 10-20 % del &rca total, BEszto es debido a gue una -
gran-parte 4z los hueces existontos son inactivos dosde el punto do vista del
flujJo puesto quo forman bolsas, clmaras corradas y-puntos maertos, Por ello
la velocidad lincal del gas os més elevada que si todos los huecos formasen
canales continuos para el flujo, Al incromentarse la velocidad hasta ol pun~
to en que se inicia el desplagzamiento de las particulas, tiene lugar una mar
cada 6aida do presidn, debido a la expansién instanténes de los cspacios in-
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terparticula gue hacen des canales de paso, Bl Zecho deja entonces de ser -~
estatico y el vclumen de la masa aparenie da s51ido aumentan momenténeamente
en un 25% en ntmeros redondos, IHemos pasedo al s6lido fluidificado, Si se
quieré mentener la fluidificacidn basta sostener una presidn gaaeosa‘ligera~
mente inferior a la de dosplazamiento puesto que ya se ha provocado el "des-
prendimiento” de las particulas y sclo es preciso mantenerlas en tal estado,

La presidn necesaria para mantener la fluidificacidn, & velocidad
de pamo de gas constante, varia en razén dlrecta del espesor del lecho y es
independiente del tamafic de las particulas, puesio que depende solamente de
 la densidad aparente, la cual, para materiales bien gramilometrados, es bas-
tante independiente de dicho tamaiio, Agul puede verse una diferencia radi-
cal entre ol compuriamiento del lecho fluido y el del est&tico, puesto que -
en &ste Gltimo 1la dimensién de las pariticulas os fundamental para el cdlcoulo
de la pérdida de presidn, Una diferencia sonsiderahie entre amhos estados -
sblidos, sdlido-fluidificado y sblido-esté&tico, se encuentra también en lo -
que refiere a la iransmisiérn del calor, Cuando se snfriz un lecho estético
por paso de gas frfo a =u través, la transmisidén t8rmica voria con la poten—
cia 0,7 del gasto (en volumen), la potencia 0,3 de la temperatura absoluta -
del gas y en propoveidn inversa a la poiencia 0,9 del tama¥io de ia particula,
En un lecho fluidificado ia iransmisibén del calor varia, probablemenie, con
relacibn a una potencia sunorior a 0,7 del gaato, psre la transmision térmi-
ca por radliacién puede ser menor que un leche eatético dehido al efecto de
"gombra" cjorcido por las nieblas do particulas pequeilas que interfiscren ¢l
paso de las radisciones a travds de la mase, ' '

Para la fiuididicacibn hay tros procvedimientos principales: corrien
te ascendente, corriente doscendente y fiujo on conductos abierios, Las deo-
nominacicnes se refieren al pago dol gas por y a través del sbélido pulverisza
do, El méiodo 2 clegir depernde, aparte de cotras cosas, dsl cbjeto que se -
persiga en el proceso, volumen de gom ompleado, tiempo requérido para la flui
dificécién, rropiedades flsicas del matorial =élido, oto, Asi por ejemplo,
cuando se pretende una desintegracibn, como ocurre en el apagado de la oal vi
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va pulverizada, el aparato emplecado en la fluidificacidén puede servir también
como separador de las partlculas hidratadas de las gue afn no han reaccionado
con ¢l agua,

En cvantc a las aplicaciones de la fluidifiocaciotn, aparte do las ya
mencionadas en las paginas de oste Boletin (Nemero 6, pége, 12 y 20), mencio-
na Mr, Bauer, la sepoaracifén de nficloos, es deoir, parice no ococides, em la in
dustria oa._ler_a'y la calefaceidn por aire caliente. IEn este Gltimo. caso, se
trate de un intercambio do calor entre una corriente de aire frio que atro~
viesa un lecho fluidifioado y el s6lido mismo gue osts caliente. BSe¢ inclu-
yen en ¢} trabajo originel tros esguemas corrospondiontes a obros tantos apa
ratoa, '
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