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613̂ -7 LA TBCHICÁ DE LA FLUIDIFIOACIOH JgLIC/üDA A LAS IITDÜSTRIAS .DE LA CAL. 

Y DEL CIMENTO* 

(Fluidisation Applied to the Lime and Cement Industries) 

Vi» Gt Bauer. 

Dos "C1IÍENT AND LD£E lANUPACTURE", 33, marzo 1950*' 

En algxina otra ocasión, so ha dado cabida en las p&ginas do Últi­

mos, Avances, a ciertas aplicaciones prácticas do la fluidifioaoiôn de sóli­

dos, talos como el transporte neum&tico do comento y la fabricación do cal 

viva. La "fluidificaoiôn*» os, en esencia, el fenómeno físico por el cuál -

una masa o locho de un sólido en forma granular, agitado con airo a presión 

se comporta, en ciertos aspectos, como un líquido, o mejor dicho, como un -

fluidOt Las aplicaciohos de los sólidos fluidificados a las tócnicas dol -

cracking y reforming on ^a industria del potróloo son aobradamonte conoci­

das. También so han aplicado a la calcinación de la piedra, o aliisa, dosoo^^ 

ción de minerales y arena, regenoración de granos y polvos rea^ctivoSj dosul- . 

floración de las menas y otros, con todo óxito. 

Los aerosoles, do aplicación on las técnicas de pulverización de s¿' 

lidos y líquidos, son suspensiones de partículas en el seno de un fluido^ Es*̂  

tas suspensiones sólido-fluido cumplen algunas de las leyes que rigen ol movi^ 

miento do los fluidos y en algunas ocasiones, ol cambio do fluidez con la toi^ 

peraturaj forma, tamaño y peso específico de las partículas suspendidas oa -

mils considerable cuando ol medio os -un gas que cuando se trata do un líquido. 

Cuando una corriente do gas atraviesa un lecho de un sólido granulado doposi-

tado sobro una parrilla, hay waa caída do presión en el gas, proporcional al 

espesor del lecho y que varía con ol cuadrado do la velocidad del fluido has­

ta un estado límite en el cual las partículas comienzan a desplazarse debido 

a la fuerza ascensional do la corriente gaseosa. Cuando la volocidad do, paso 
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del gas aumontaj llega un momento que la presión ejercida sobre las partícu­

las os ligeramente superior al poso propio do las mismas, con lo cual se ini; 

cia el movimiento de cada gr&nulo deslizándose sobre los adyacentes e inore-

mentûndose los espacios existentes entre las partículas sólidas^ Se obtiene 

así una masa gas-sólido que se cornT)ortaj a todos los efectos, como xm 14uido» 

Puede parecer extraño que, al aui T tar la velocidad de paso del gas.no se pr£ 

duzca un "arrastre'' de las partículas» Esto es debido a. quo, por el paso del 

fluido a travos de los orificios de la parrilla donde descansa el sólido gra^ 

nular, la corriente gaseosa-so divide en numerosos "chorros" que pasan entre 

las portículasi Al pasar entre dos partículas muy próximas, la velocidad de 

paso aumenta, con lo cual se produce un pequeño arrastre y desplazamiento, -

Poro cuando óstas dos partículas se separan mds, la velocidad del gg;S dismi-

xmye'^XvoT aumento do la Docción del "tubo artificial" así formado), siendo -

incapaz la masa gaseosa do arrastrar a.1 sólido. El canalillo de gas alcanza 

después a otras dos partículas inmediatas, produoióndose el mismo fenómeno. 

Todos estos movimientos y dosplazcuiiientos.parciales tienen como consecuencia 

"esponjar" artificialmente la masa sólida, disminuir la cohesión interpartí-

cula, aumentar el volamon aparente del lecho do grûnulos y, en definitiva,--

airear o gasear la masa, es decir fluidificarla haciendo que se adapto a las. 

paredes del recipiente quo la contieno, que pueda transportarse por tuberías, 

en una palabra, quo so comporto como un fluido. Esta es la esqplicación ele­

mental de la fluidificaoión. 

Do lo antoriormonto crrpuosto so doduco inmodiatamenté que, aunque 

la velocidad dol gas soa menor quo la velocidad necesaria para el desplaza­

miento j quo llamaremoB -velocidad crítica", puodo verificarse la fluidifica-

ción, debido a unos incromontos locales on dicha velocidad en algunas zonas 

o canales del locho do partículas^ que puedan favorecer la formación de un -

tubo capilar do socciôn muy p^iuona^ Es lógico que, al aumentar la velocidad 

del gas, la masa sólido-fluido aiomonte de volumen aparente, disminuyendo su 

densidad, Al alcanzarse una cierta velocidad, que llamaremos "de desprendi­

miento ", la fuerza del gas puede sor suficiente para separar por arrastre las 

partículas con lo cual so pierden las propiedades típicas del sólido fluidi­

ficado. 
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Los esjperimentos de Mr. Bauer muestran que la velocidad limite de 

uflá partícula que cae en ol seno do un ga^ en reposo, cuando dicha partícula 

es I3uy pequeña (tamaño inferior a 100 / ^ ) , y la velocidad es menor que 33>5 

m/minuto, viene dada por la conocida ley de Stokess 

gD^S 

18 M-

©n la que se ve que dicha velocidad es proporcional al cuadrado el diôjsiotro 

(B) do la partícula} (g) es la aceleración de la gravedad, (S) la densidad 

do las partículas do sólido y yu. la viscosidad del gas en países (0,00018 p£ 

ra el^airo)• Las partículas de comento y cal molidas son de tamaño inferior 

a los too M y por tanto caen dentro de esta leyt 

C?uando/el diámetro medio do las partículas está comprendido.entro 

%00 y It500 u. , como ocurro con la arena y otros sólidos granulados, y las 

velocidades estdn comprendidas entro 33j5 y 335 ra/minuto, tienen lugar algu*-

nas alteraciones y desorden en la masa y la velocidad viene a ser casi dire£ 

tomento proporcional al diámetro (D). Se aplica entonces la ley de Alloni 

^1/3 

en la que las letras tienen ol mismo significado que anteriormente y £ es la 

densidad del gas (0,00123 para el airo). Para velocidades mayores, cuando --

ya tienen lugar flujos turbulentos BC sigue la ley de KQwtons 

que es válida para velocidades de 350 a 1,828 m/minuto y tamaños de partícula 

de 1300 a lOtOOO. 

Las tres fórmulas anteriores representan las velocidades límites do 
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las partículas sólidas cayendo en el seno de un gas en reposoj, pero las con­

sideraciones mencionadas pueden pilcarse íntegTamente al caso inverso, es -

decir, a las partículas sólidas en reposo y al gas en movimiento» Las fuer­

zas que actúan sobre una partícula libremente suspendida en un gas en movi­

miento, sons la fuerza de la gravedad (hacia abajo), el roce o fricción y el 

impacto del gas sobre las partículas (hacia arriba) y la flotación, es decir, 

la fuerza hacia abajo debida aj iesplazamiento del fluido. Si eatas fuerzas 

no se .-"encuentran en equilibrio, las partículas se mueven hacia arriba o hacia 

abajo.,, (en el caso de una corriente vertical )# La fluidi.fi cae ion viene con- ^ 

trolada per la rcilaô ión de. .l.as fuerzas que actúan sobr^ las partículas | las 

velocidades resultpitee y las presiones debidas a la fricción son los efec­

tos medios de las alteraciones producidas por las partículas colindantes. 

Veamos, desde el punto de vista práctico, como se comportan un le­

cho de sólido estático y un lecho fluidificado. Cuando un gas pasa a través 

de una "láminâ - de un sólido pulverizado, hay una pérdida de presión en el -

flujo gaaeoso que es inversa,mente proporcional al tamaño de las partículas y 

a su superficie específica (fundamento del permeabilímetrp) y que varía como 

el cuadrado de la velocidad,del feas, dentro de ciertos límites (les usuales 

en los canbiadcres de calor, hornos, etc^,). La resistencia, al paso del gas 

también depende de la densidad de éste que, como es natural, es función invar^ 

sa de la temperatura absoluta (dilatación tóimica). Si el flujo de gas se ^x 

presa, no en v8looid8.deB lineales sino en uni dardes de masa que pasan en el -

tiempo unidad por cm^ de sección útil, la tanperatura y la densidad no afeo-

tan al cálculo de la resistencia al paso del gas^ Hay que tener en cuenta que 

el área transversal útil en un lecho de partículas sólidas más o menos apel­

mazadas, es solamente un 10-20 ̂  del área totale Esto es debido a que una •-

gran parte de los huecos existentes son inactivos desde el punto de vista del 

flujo puesto que forman bolsas, cámaras celeradas y puntos muertos. Por ello 

la velocidad lineal del gas es más elevada que si todos los huecos formasen 

canales continuos para el flujo^ Al incromontarse la velocidad hasta el pun­

to en que se inicia el desplazamiento de las partículas, tiene lugar una mar-

oada caída de presión, debido a la expansión instantánea de los espacios in-
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terparticula que hacen de canales de paso^ El lecho deja entonces de ser -

estático y el voirunen de la masa aparente da sólido aumentan momentáneamente 

en \xn 23fo en números redondos « IlemoB pasado al sólido fluidificado» Si se 

quiere mantener la fluidificación basta sostener una presión gaseosa ligera*-

mente inferior a la de dospla-zamiento puesto que ya se ha provocado el **des-

prendimiento" de las partículas y solo es preciso mantenerlas en tal estado^ 

La presión necesa.ria paa?a mantener la fluidificación, a velocidad 

de paso de gas constante, varía en raison directa del espesor del lecho y es 

independiente del tamaño de l^s partículas, puesto que depende solainente de 

la densidad aparente, la cual^ para materiales bien gran^alometrados, es bas­

tante independiente de dicho tajsíaño. Aquí puede verse una diferencia radi­

cal entre el comportamiento del lecho fluido y el del estático, puesto qiie -

en éste último la dimensión de las partículas es fundamental para el cálculo 

de la pérdida de presión^. Una, diferencia considerable entre ambos estados -

sólidos, sólido-fluidificado y sólido--estatico, se encuentra también en lo -

que refiere a la transmisión del calor. Cuando ce enfria un lecho estático 

por paso de gas frío a su través, la transmisión térmica varía con la poten­

cia 0,7 àel gasto (en volumen), la potencia O^^^àe la temperatura absoluta -

del gas y en proporción inversa a la potencia 0^$ del tamaño de la partícula» 

En un lecho fluidificado la transmisión del calor varía, probablemente, con 

relación a una potencia superior a 0;̂ 7 del gasto, pero la transmisión térmi­

ca por radiación puede ser memor que un lecho estático debido al efecto de 

"sombra" ejoroido por las nieblas do partículas pequeñas quo interfieren el 

paso de las radiacionea a travos de la masa^ 

Para la fiuidificaoión hay tros procedimientos principalesg corríeni 

te ascendente, corriente descendente ;y flujo en conductos abiertos. Las de­

nominaciones so refieren al paso del gas por y a través del sólido pulveriza, 

do. El método a elegir depende, aparte de otras cosas, del objeto que se -

persiga en el proceso, volumen de gas omplcado, tiempo requerido para la flui^ 

dificación, propiedades físicas del material sólido, oto. Así por ejemplo, 

cuando se pretende una desintegración, como ocurre en el apagado do la cal vl̂  
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va pulverizada, el aparato empleado en la fluidificación puede servir también 

como separador de las partículas hidratadas de las que aún no han reaccionado 

con el agua. 

En cuanto a las aplicaciones de la fluidificación, aparte de las ya 

mencionadas en las páginas de este Boletín (Mmero 6, pâgs. 12 y 20), mencio­

na MiPt Bauer, la separación de nucióos, es decir, partes no cocidas, en la ±n 

dustria calera y la calefacción por aire caliento• En esto último caso, se 

trata de un intercambio de calor entre una corriente de aire ftlo que atra^ 

viesa un lecho fluidificado y ol sólido mismo que estd caliente» Se inclu­

yen en el trabajo original tros esquemas correspondientes a otros tantos apa 

ratos. 
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