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RESUMEN

Este trabajo tiene como fin contribuir en modesta
parte al conocimiento y posible desarrollo de reactores
quimicos de lecho fluidizado (sélido-gas) para la obten-
¢ién de dibxido de uranio, tetrafluoruro de uranio y he-
xafluoruro de uranio.

Es un estudio comparativo de las variables de flui-
dizacién del triéxido y diébxido de uranio cuando se pro-
duce una vibracién horizontal o vertical en el lecho, pa
ra determinar las ventajas, desventajas y su justifica -
cién en el diseno de un reactor continuo de lecho fluidi
zado. Las variables mAs importantes que se estudian son
las siguientes: Porosidad, velocidad minima de fluidiza-
cién, velocidad de fluidizacién total, esfericidad y fac
tor de fricecién.



INTRODUCCION

El descubrimiento de la fisién nuclear anunciado por

Hahn y Strassmann en enero de 1939 inicié la era del desa

rrollo de la energia atémica. Desafortunadamente el mundo

conocid primero las terribles consecuencizs con su apli-

cacién bélica, y posteriormente el desarrollo de la ener-

gia nuclear con fines paciticos con objeto de satisfucer
las necesidades de la humanidad.

Enrico Fermi en 1942 demostré que no solo era posi-
ble obtener una reaccién de fisibén en cadena automanteni
da sino que ésta podia regularse . El primer reactor nu--
clear fué conocido con el nombre de pila atémica debido a
la forma de colocar bloques de grafito y lingotes de ura-

. & . < (3]
nio; este reactor comenzo a trabajar ese mismo ario.

Podriamos tratar de definir un reactor nuclear como
un sistema adecuado que sirve para iniciar y regular una
reaccién de fisién en cadena. Podemos hacer una separacién
de acuerdo a los servicios proporcionados por los reacto-
res.

a) Reactores de investigucidn.- Estos reactores son
vara experimentos cientificos, adiestramiento de futuros
operadores; audn en éstos podemns separar rezctores para
pruebas de materiales Utiles en blindajes y construccidn

23
de otros reactores.

b) Reactores de produccién de isdtopos.- E1 producto
princinal es el plutonio 239 que se obtiene de bombardear
con neutrones térmicos el uranio 233.

2



c) Reactores de potencia.- El aprovechamiento del ca
lor desprendido por la fisién del combustible nuclear pue
de ser utilizado en generar energia eléctrica, propulsiédn
marina, calefaccién y procesos industriales.

Una reaccién de fisién se inicia cuando una particula
subatémica llamada neutrédn choca con el ndcleo de ciertos
elementos y provoca la divisién de estos &tomos en produc
tos de fisidn o.fragmentos radioactivos, una cantidad de
calor y dos o tres neutrones. Si estos dltimos rompen o-
tros d4tomos y su relacidén de neutrones producidos entre
neutrones consumidos es igual o mayor a la unidad podemos
decir que es una reaccién autosostenida.

Un &tomo fisil natural es el uranio en el isébtopo
235, pero hay unos &tomos fisiles artificiales como son
el uranio 233 y el plutonio 239; éstos provienen del to-
rio 232 y del uranio 238 respectivamente. A éstos elemen-
tos Th (232) y U (238) se les conoce como &tomos fértiles.”

') e3® 232 .33
U+ o0’ U yoT1 +on' —s ,Th

FY 44 » 39 2372 e 237
22U -3 -, 9sND poTh — 2 __, e/ba

230 & 239 223 e 2323
NP -3 = "Pu 77 Pa e F eV

Los componentes bdsicos de un reactor nuclear son
los siguientes:”un nicleo de combustible nuclear, el mode-
rador, el regulador, un medio de extraccién del calor gene
rado y un blindaje de proteccién contra radiaciones.

El moderador.- Su objeto es disminuir la velocidad de
los neutrones para convertir los neutrones rédpidos a neu--
trones térmicos que son absorbidos fAcilmente para la fi -
sién. Comunmente se usa como moderador el asua pesadu,agua
natural, grafito, berilio y algunos compuestos orgénicos.



Sistema de control®’- Este en realidad consta de dos
sistenas acoplados: una parte para regular la reaccién en
cadena y otra de seguridad para suspender la reaccién en
caso de emergencia. Generalmente se usan substancias que
poseen altos coeficientes de absorcién neutrénica, como
el boro y el cadmio.

Sistema de enfriamiento®~ Entre los liquidos se usa
principalmente como refrigerante el agua ordinaria, el a--
gua pesada y algunos compuestos orgénicos, entre los gases
podemos citar el aire, el helio, el biéxido de carbono y
por dltimo alzunos metales en estado liquido como sodio y
litio. Algunos reactores usan el refrigerante ademds como
moderador, mientras gque en otros van separados.

Los reactores usados en investigacién funcionan por
lo regular a temperaturas bajas menores de 94°G mientras
que los de potencia y los de propulsién marina funcionan
a temperaturas relativamente altas superiores a 270°C pa-—
ra facilitar la conversién de calor a energia eléctrica o
a fuerza motriz.

Combustible nucleari- El ingrediente esencial del
combustible de un reactor es el materi:z1l fisionable es de-
olr, una substancia que se fisione o desintegre féAcilmente
al ser bombardeada con neutrones lentos. La Uni.a substan-
cia que en su estado natural es fdcilmente fisionada por
neutrones térmicos es el uranio 235; como habliamos visto
anteriormente hay unos elementos que se consideran férti -
les ¥y que se pueden convertir en fisiles al absorber un
neutrén.

E1l combustible de un reactor consiste en una mezcla
de materiales fisionables y materiales fértiles.

Durante la operacién del reactor, segin se va irra-
diando el combustible los dtomos de material fisionable se

4



nswnen Sroinainenie, vero al misio tiewmpo el material

co
fértil oroduce nuevos Atonos fisionnbles.

La proporcidén de 4tcmos fisiles consumidos a los nue
vog dtomos fisiles formados a vartir de los dtomos férti-
les depende del aiseno del reacicr, en un rezctorl repro -
ductor es posible lograr una pegue:a ganancic neta de ma-
terizl risionable, debe indicarse no obstanite que aunaue
el reactor revroductor produce mis material fisionable del
que ccrsume, 21 procesc de reproduccidn es simolemente un
medio de convertir el material {értil en material fisiona-
ble.

El porcentaje de dtomos fisiorables en la mezcla del
combustible es un factor de mucha imporisncia ya que afec-
tz al tamano fisico del reactor; cuanto méds rico es en &to
nos fisionables el combustible més compactd seréd el reac -
tor. Alsunos reactores se abastecen con uranio natural cu-
Yo contenido de material fisionable es de 0.71 6, este con
tenido de elementos fisiles varis para los dictintos reac-
tores. Los usados en propulsién murina lle.un a un 90% o
nds de materiales fisiles.

Otro asvecto muy importante del combustible es la par
te quimica. Podewos tenerlo en forma de ur:wnio metdlico,
bxido de ursnio y carburoc de uranio.

El ciclo abarca desde la extraccién de los minerales
(uranio y torio) de los yacimientos nuturales woara la fa
bricacién de combustibles nucleares, su utilizacién en
los reactores, el reprocesemiento de los comousiivles que-
mados hasta el aprovechamiento de los .ateriales iisiles
v fértiles que se separan en este proceso sara la Jabrica
cién ¢e nuevos elementos combustibles.

Este ciclo de combustitbles es bésice szra in mejor a-
orovecl-ienio de le energis nuclear y el vuen uso de los
recursos natura’les ns rencvobles.

Las diderentes alternniivus uue reseninn 1ns etapas
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necesarias parn la extraccién del uranio de los yacimien-
tos devende tznio de las caracteristicas fisicas del te-
rreno, la ubiczcidn, la composicién quimica tzanto de las
sales uraniferas ccmo de los diferentes compuestos a los
que estan en torma fisica unidos, la concentracién de ura
nio, el volumen del yacimiento y de los recursos econémi-
cos y téenicos.

En la primera etzpa (beneficio el objetivo es extra-
er la mayor cantidad de uranio posible 2 bajo costo.

En la sesunda etapa (refinacién) es la eliminaciébn de
impurezas de lpg sales de uranio en soiucién, la precipita-
cidn y la reduccién a dibxido de urznio.

Una tercera etapa en donde se presentan dos alterna-
tivas devendiendo del uso que se le va a dar al UOQ.

a) Obtencibn de combustibles cerdmicos de uranio na-
tural, el UO2 debe tener determinadas caracteristicas pa-
ra la formacién de una buena pzstilla.

b) Fluoracidn.- Para los reactores que consumen com-
bustible de uranio enrinuecido un camino a segulr es obte-
niendo el tetrafluoruro de uranio UF4 haciendo reaccionar
el diéxido de uranio UO2 con @cido fluorhidrico, después
convertir el UF4 a hexafluoruro de uranio UF6 para enviar-
lo a las plantas de enriquecimiento, el hexafluoruro de u-
ranio rico en material iisil se reconvierte a UO2 para la
Tfabricaciébn del combustible y las colas de enriquecimiento
o nexafluoruro empobrecido puede servir de manto de un
reactor rédovido de cria, previa reconversidn.

En el caso de reactores que consumen combustible de
uranio metdlico a partir del tetrafluoruro de uranio por
medio de una calcioctermia o magnesioteriniia se obtiene el

lingnte aue »2sa a 1la fatricacidbdn del combustible.



La cuarta etapa es el repirocesamientc de los combusti
bles, es la separacidén del material ¥til. de los oroductos
de fisién, al combusitible ya2 sustudo se le da un periodo
de "eniriamiento" es decir, un tiempo para que baje la ac-
tividad a:ntes de vrocesar y recuverar los materiales fisi-
les y fértiles que serdn Utiles en nuevos elementos combus
tibles.'

La aplicacién de los reactores de lecho fluidizado se
ria en substitucidn de los reactores de lecho 1ijo, lecho
névil y bandejas deslizantes.

La variedad de estos reactores es difficil de descri -
bir en un solo modelo, por lo yue refiriéndonos exclusiva-
mente a algunos de los reactores utilizados en la conver -
sién del tribxido de uranio UO3 que reacciona con hidrége-
no para obtener el didéxido de uranio UOZ'

Heactor de lecho fijo.- Este reactor puede ser de for
ma c¢ilindrica o de prisma con un sistema de calentamiznto
por medio de resistencias eléctricas alrededor, en un ex -
tremo del reactor tiene una tzpa que se fija por medio de
una bdrida para facilitar lcs movimientos de entrada de
la materia vprima y la extracciédn del producto, en la tapa
tiene un conector con un tubo flexible para la entrada del
hidréreno, del otro extremo tiene una conexién con un tu-
bo flexible para lz salida de los zases residuales, la ali
mentacibén y la salida de los uses pueden invertirse, lLos
inconvenicntes principales se presentan en este reacior co
mo tiempos muertos de carga, descarga, cz=lentamiento y en-
friamiento, la velocidad de reaccibn es lenta debido a gue
el hidrézeno circula por 1a n.rte suosrior de la muestra,
otro provlema soa las diferentes temperaturas sobre los
tres ejes de coordenadas gue oriinan muestras de didxido
de uranio de difersntes actividades y conversién.



Reactores de bandejas deslizantes.- Su base son unas
bande jas aque sirven de vehiculo al material en proceso a-
rrastradas por una guia dentro del reactor el cual tiene
un sistema de calentamiento por medio de resistencias elée
tricas alrededor, este reactor en continuo y por lo tanto
sus dimensiones son mayores que los reactores de lecho mé-
vil o de lecho fluidizado, tienen tambien el problema de
diferentes temperaturas sobre dos ejes de coordenadas ya
gue debido al movimiento de las bandejas se eliminan las
diferencias de temperatura en el sentido del movimiento,
la dificultad en la entrada y la salida de las bandejas
de un sello para el mejor aprovechamiento del hidrégeno
conduce a unas grandes dimensiones del reactor.

Reactor de lecho mévil.- Este reactor como su nombre
lo indica es un avance del anterior ya que en lugar de
bande jas deslizantes consta de un gusano helicoidal den-
tro de un reactor tubular cubierto por un sistema de ca -
lentamiento (resistencias eléctricas). Este reactor es
continuo y no presenta el problema de zonam de diferentes
temperaturas evitando diferentes actividades y conversién
del producto. La dificultad la presentan los sellos para
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Area (cm3)

Constante de Venturi

Didmetro de una esfera referido a una malla (cm)
Didmetro del tubo (cm)

Didmetro del orificio (cm)

Didmetro medio de particula (cm)

Didmetro medio de particula (ft)

Didmetro medio de particula en mezcla de tamarfios
de particulas

Porosidad (adimensional)

Fraccién no reducida de UO3 (%)

Fraccién no reducida a la entrada de una etapa (%)
Fraceidn no reducida a la salida de una etapa (%)
Conversién media de una etapa referida a la frac-
¢ibén no reducida de UO3 (%)

factor de friccidén modificado

Constante de gravitacién universal (%g§%§§%§§§§6é2)
constante gravitacional (iRzmasacft ")

Masa velocidad (H%gf')
altura (cm)

altura del material que no estid en movimiento(cm)
altura inicial del material dentro del reactor (cm)
constante de velocidad especifica de reaccién
(min_l)
altura uel material

altura d:1 material (cm)
lecho empaczdo o compactado
altura del material (cm)
lecho flojo

lecho vibracibén horizontal
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lecho flojo més vibracién vertical

peso de la muestra (g)

caida de presiébn (g/cmz)

nimero de Reynolds (adimensional)

nimero de leynolds correzido (adimensionzl)
Area (cm2)

velocidad lineal del fluido (cm/seg)
volumen en litros

velocidad lineal del aire (cm/seg)
velocidad lineal del aire (cm/seg)
velocidad lineal del aire (ft/seg)
velocidad lineal de aire (Ift/seg)

peso de la muestra (g)

flujo masico (g/seg)

relacién de didmetros (adimensional)
particula Beta

cafida de »nresién (lb/ft2)

caida de presién debida al material (g/cm2)
caida de presibn debida al nlato distrib;idor(g/cm2)
cafda de presiébén (lectura manométrica)(g/cmg}
czida de opresidén teébrica (g/cmz)
esfericidad (adimensional)

densidad avparente (g/cm3)

densidad avparente (lb/ftB)

densidad real (g”cmi)

densidad del sélido (1b/ft°)

densidad del rluido (g/cm>)

densidad del fluido (1b/ft3)

viscosidad (1b/n-1t)

radiacién

neusrén

tiemno
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CAPITULO I

OBJETIVOS

Este trabajo tiene como objeto contribuir en pequeia
parte al conocimiento y posible desarrollo en México de
reactores quimicos de lecho fluidizado (sélido-gas), que
podrian substituir con ventaja en algunos procesos a los
reactores estédticos o de lecho fijo y a los reactores de
lecho mévil.

Puede tener importancia para el Instituto Nacional
de Energia Nuclear la aplicacién de reactores continuos
de lecho fluidizado en la reduccién de triéxido de uranio
(UO3) a diéxido de uranio (UOQ), en la obtencién del te -
trafluoruro de uranio UF haciéndolo reaccionar con &ci -
do fluorhidrico (H?) al dibéxido de uranio,y en la fabrica-
cibén de hexafluoruro de uranio UF¢.

Algunas ventajas de los reactores quimicos de lecho
fluidizado?®

1.~ Debido a la intensa agitacidén que se produce du-
runte la fluidizacidén, la temperatura y la distribucién
de sblidos es mAs homogénea que en un reactor de lecho es-
tdtico tipo intermitente.

2.~ En un lecho fluidizado el tamaiio de las particu -
las es més pegue:no que en un lecho intermitente; la resis-
tencia a la dirusidén a través de las particulas es menor
en un lecho fluidizado, lo cual puede acelerar muchas
reacciones gquimicas heterogéneas cuando controla la difu-
sién.

3.- La riuidizacién permite la fédcil adicién de séli-
dos y su retirada del lecho esta es una ventaja o diferen-
cia muy importante sobre el reactor intermitente o estéti-
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co, especialmente cuando se complican pérdidas de activi-
dad. Esta propiedad del sistema fluidizado es responsable
de la comodidad con la cual se lleva a cabo la operacidn
continua.

4.~ En un lecho fluidizado debido, a la swpuo-cidn de
las particulas en la alimentacién, es més rédpido el calen-
tamiento que en los demds reactores.

5.- E1 producto gque sale de un reactor de lecho flui-
dizado da més facilidades para su enfriamiento.

6.~ La fluidizacién elimina 1la formacién de bolas
de catalizador, articulo muy importante en el costo de mu-
chos procesos.

7.—’El producto obtenido en un lecho fluidizado es
més homogéneo debido a la temperatura y concentracién del
. fluido (reactivo).

DESVENTAJAS

1.- El1 equipo de un lecho fluidizado serd mds costoso
que el de un lecho fijo.

2.- E1 movimiento de los sélidos a veces requiere una
mayor velocidad en el fluido lo que implica colocar una se
rie de lechos para el aprovechamiento del fluido si es
que este es un reactivo, o si es solo un vehiculo aumenta
réd el costo de bombeo: en casos cuando unicamente el s6li-
do es un catalizador en el gue reaccionan dos fluidos tam-
pién aumentard la serie de etapas hasta tener la conversién
requerida.

3. - Dependiendo de la dureza de los sbélidos en movi-
miento en el lecho fluidizado aquellos pueden sufrir una
molienda que en algunos casos como catalizadores con por-
tador poroso , se tienen pérdidas por arrastre al salir
junto con los productos o con los desechos.
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4.- Auncue en el reactor de lecho fluidizado la tem-~
peratura es homogénea, (no tiene variaciones en los tres
ejes de coordenadas como los demds reactores) es més difi
cil controlar una temperatura determinada sobre todo
cuando la reaccidbdn es en varios pasos en donde hay pro -
ductos intermedios con diferentes calores de reaccién.

5.- E1 movimiento de los sélidos en un lecho fluidi-
zado depende basicamente de un valor exnerimental sobre un
tamano medio de particulas en caso que este valor sea ba-
jo sin llegar a la fluidizacidén en la base, habré diferen-
tes tiempos de residencia para los diversos tamaros de
particula y por lo tunto habrid diferente conversién; en al
gunos casos un exceso de conversibn puede dariar el produc-
to.

6.—- E1 caso contrario cuando la velocidad del fluido
es demasiado alta con respecto a el tamano medio de parti-
cula sea muy amplia puede ocurrir que la velocidad de flui
dizacién de las particulas gruesas este dentro de la velo-
cidad de arrastre del material fino, ocasionando pérdidas
o gastos de recuperacién y mayor equipo de control para
evitar paros costosos.

7.- E1 trabajo de un lecho fluidizado reguiere que
los lotes por procesar sean grandes para que al estable -
cerse el régimen permanente se aproveche al mdximo.
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CAPITULO II
GENERALIDADES SOBRE EL PROCF30 DE COMBUSTIBIES
NUCLEARES

2l EXPLORACION DE YACIMIENTOS URANIFELGS:

El uranio se encuentra ampliamente distribuido en la
naturaleza la mayocria puede considerarse acumuladc en la
parte superior de la litdsfera de preferencia en las ro -
cas &4cida o félsicas. Considerando como un todo la corte-
za terrestre es de 0.0003 % el contenido de uranio; la
concentracién del mismo en el agua de mar se considera a-
proximadamente un gramo por cada 100 toneladas.

2leds MINERALES PRINCIPALES.- El uranio nuncc se en-
cuentra en estado metdlico libre, generalmente se halla en
 forma de sales, de preferencia acompanado de otros metales

2.1.1.1. MINERALES PRIMARIOS.- Llamados asi por el ca-
rédcter reducido del uranio, y son los siguientes:
Uranit8......cee... Oxido cristalino de uranio.
Pechblenda......... Oxido amorfo de uranio
Davidité.veveevesee. Oxido de titanio y de los meta -
les de tierras raras y de uranio

Los otros minerales de este grupo son los 6xidos com
plejos de uranio, columbio, tantalio y titanio tales como
la betafita, la euxenta y smarskita los cuales no podemos
considerar como fuente importante de uranio porque se en -
cuentran en bajas concentraciones y parte de ellos son re-
fractarios, lo cual aumenta el costo de proceso de benefi-
eio.

2.1.2.1, MINERALES 3mCUNDARIOS.- Estos se han Iormado

mediznte la accibdn de factores naturales scbre los vrima-
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rios formando sales dobles como vanadatos etc. El uranio
se encuentra en estado oxidado.

Carnotita........ Yanadato de potasio y uranio.

Tyuyamunita...... Vanadato de calcio y de uranio.

Toroernita y Meta-Torbernita.... Fosfatos hidratados

de cobre y uranio.

Autunita y Meta-Autunita..... Fosfatos hidratados de

calcio y uranio.

Uranofano....... Silicato hidratado de calcio y uranio

Schroesckingerita.... Sulfato complejo, hidratado, car
bonato y fluoruro de calcio, sodie y uranio.

La fuente industrial més abundante para la obtencidm
del ursnio es la pechblenda, la davidita y la carnotitaj;
la primera es un oxido amorfo impuro de uranio cuyas impu
rezas principales son silice, torioc,tierras raras, com -
puestos de metales como plomo, hierro, calcio, magnesio,
manganeso, bismuto; su color es negro azulosc com brillo
metdlico. La uraninita es un mineral similar a la pechblen
da. Siguen en orden de importancia la davidita que es unm
6xido de titanio, uranio,hierro y tierras raras; sus prim-
cipales impurezas son mica, cuarzo, calcita, feldespato,y
ortoclasa su color varia del negro al café obscuro y con
brillo que va de vitreo a submetédlico, la carnotits, vana-
dato de uranio y de potasic cuyas impurezas primecipales
son sales de hierro, molibdeno y vanadato de calcio Yy mag-
nesio; su color va del amarillo al amarillo verdoso, ra =
ras veces aparece en coloraciones café o negruscas.

2.1.3. EXPLORACION': Esta se puede efectuar sobre zo-
nas en que con anterioridad se ha encontrado uranioc o enmn
4reas que tienen similitud en cuanto a estructuras roco-
sas, donde se ha explotado ya sea en @l interior o en
palses extranjeros, en lugares mineros que tengan explota
cibn .

15



2.1.3.1. PRINCIPALES ZONAS CON PERSPECTIVAS URANIFERAS.
Las vertientes de la Sierra Madre Occidental tienen

estructuras geolégicas altamente favorables para contener

uranio y una exploracién programada nos indicaria la re-
serva posible, su ley por zona y su tonelaje aproximado.

En la mesa del Norte y la Sierra Madre Oriental
existen conformaciones rocosas similares a los yacimien -
tos de Colorado, E.U.A.; la regién noroeste de la plani -
cie del Golfo, ésta tiene la formacibén Jackson clésica
de la carnotita y de otros minerales secundarios de ura-
nio econdémicamente explotables.

2.1.3.2. ALTIPLANICIE CENTRAL.- En esta regidon quedan in
cluidas vérias localidades mexicanas del estado de Chihua-
_hua en donde ya se han encontrado depésitos de uranio, la
Sierra de Gémez cuyo yacimiento de tyuyamunita y la Sie--
rra chica de Gémez la de Aldama y Valle de Oaxaca al noro-
este, norte y noroeste de la ciudad de Oaxaca presentan
sedimentos jurdsicos con gran semejanza con los de la mese
ta de Colorado en los Estados Unidos de Norteamérica, sien
do esta regién una de las de mayor produccién comercial de
uranio de esa nacién., La Sierra de Chiapas ofrece condicio
nes geolégicas muy favorables por la presencia de depbsi -~
tos de minerales radiactivos.

2.1.3.3. EXPLORACION TERRESTRE:- El instrumento princi -
pal para detectar materiales radiactivos son los contado -
res Geiger Muller, llamados generalmente contadores Geiger
Y los cintilémetros.
Hay dos métodos principales que se denominan método
de Cuenca y método de Cuadricula.
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Pades e Yol METODO DE CUENCA.- Este se desarrolla lle-
vando un compariero ladera arriba y otro ladera abajo por
eso recibe el nombre de método de cuenca ya gque permite
ir cubriendo las cuencas de alimentacién de los diferen -
tes arroyos que existen en el terreno.

2:1e363:24 METODO DE CUADRICULA.- Este método como su
nombre lo indica se trata de hacer una cuadricula sobre
el terreno el cual después se construiré una grdfica para
inieciar ya una exploracién mas estricta recurriendo a
muestreos a diferentes profundidades y haciendo uso del
andlisis quimico si los datos primarios lo justifican.

- 98 V8 W EXPLORACION AEREA®Y Los instrumentos que
se usan en esta exploracién son casi exclusivamente cinti-
lémetros provistos de un cristal de yoduro de sodio que
contiene inclusiones de talio metdlico siendo de mayor ta-
mafio y precisién que los usados en la exploracidén terres -
tre; también se han usado contadores Geiger Muller de alta
sensibilidad, los cintilémetros tienen una adaptacién re-
gistradora que va imprimiendo las lecturas a lo largo del
recorrido del avién; junto con el aparato detector van
los instrumentos necesarios para localizar la posicién del
avién con respecto a la posicién del terreno, las fotogra-
f{as tomadas suministrardn los datos indispensables. Las
unidades usadas son aviones con alta estabilidad para efec
tuar vuelos a baja altura, asi como capacidad de carga pa-
ra transportar equipo y personal de vuelo con la méxima se
guridad. )

El helicéptero ha sido usado con mucho éxito por la fa-
cilidad de vuelo en dicho tipo de exploracién, la explora-
cién aérea marca el indicio de las zonas a explorar con ma
yor rigor ya que esta deteccidén se hace a un minimo de al-
tura, por ejemplo una lectura a 170 metros sobre el terre-
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no equivale mds o menos a un milésimo de la lectura te -
rrestre.

5.5, EXPLOTACION ™ -

El objeto principal de la explotacién de un mineral
es la parte econbémica, la obtencién del mismo a un bajo
costo que gpueda competir en el mercado internacional; és-
ta depende principalmente de la ley, tipo del mineral, su
tonelaje, del proceso requerido para su purificacién que
Jjustifique una planta de procesamiento que en ocasiones
puede estar cercana a los yacimientos.

2.2.1s CARACTER DEL DEPOSITO.- Tama:do, forma, echado o
inclinacién, proporcién entre el mineral y el material no
util, facilidad de separacién, condiciones de la pared que
. rodea al yacimiento como dureza y tipo de material que res
palda el depébsito.

2.2.2. CARACTER DEL MINERAL.~ Su valor por tonelada,
se requiere una extraccién parcial o completa de los valo-
res.

Posibilidad de trabajar como subproducto o subproduc-
tos el uranio y otros minerales.

En caso de explotacién de uranio para justificar una
planta de tratamiento de minerales seguin estad{sticas in-
ternacionales, se puede procesar uranio con una ley y un
tonelaje minimo como U3 08 que pueden ser de 1.5 Kg/Ton y
400 toneladas respectivamente,

2l LIXIVIACION.

Es la solubilizacién de las sales de uranio. Se usan
dos tipos de lixiviacién: 4cida o alcalina, haciendo pri-
meramente la seleccién del mineral ya sea por medio de mé-
todos de flotacién, sedimentacidn, etc.

Si el uranio se encuentra en torma tetravalente se
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usan oxidantes para pasar a su forma hexavalente el ura -
nio antes de lixiviarlo.

2o 3a dia LIXIVIACION ATLCALINA.- En la lixiviacién alca-
lina se usan como agentes solubilizantes el carbonato y
el bicarbonatvo de sodio, mediante temperatura. Esta lixi-
viacibébn es usada cuando la cantidad de calizas en la roca
encajonante es alta, lo cual si se usa la lixiviacién es-
tdtica o dcida aumentaria mucho el costo.

U0y + Na,COy + 2NaHCO; — N&,U0,(C05)y + H,0

24 3 das LIXIVIACION ACIDA.- En este tipo se emplea édci-
do sulfirico cuando el contenido de calizas es bajo. Este
proceso a Ultimas fechas se ha usado directamente en el
yacimiento, haciendo vertederos de concreto o madera lo
cual disminuye los costos por extraccién del mineral.

UO3 + H2SO4

Zs3s 34 LIXIVIACION ALCALINA VENTAJAS Y DESVENTAJAS.~-
Ventajas:

—_— UO2(SO4) + H2O

leo. Las propiedades no corrosivas que facilitan su
mane jo.

20. La solucién de carbonato de sodio tiende a disol-
ver los minerales uraniferos especificamente dejando la
ganga inatacada.

3Jo. Uranio de pureza aceptable, puede ser precipitado
directamente del licor de digestiédn.

40. Ta soliucibén de carbonato es barata y facllmente
regenerable.

DESVENTAJAS:

lo. Algunos minerales de uranio no se disuelven des -
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pués del calentamiento que tiende a producir uranatos inso
lubles,

20. Se necesita una molienda muy fina del mineral pa-
ra promover una buena separacién,

3o. Algunas veces los materiales de la ganga son ata-
cados, lo gque produce un consumo relativamente alto del 1i
cor de lixiviacién.

Los arsenatos, los carbonatos, molibdatos, sulfatos,
vanadatos se disuelven facilmente en el carbonato siempre
¥y cuando el uranio esté en forma hexavalente.

2.4, CONCENTRACION DEL URANIO.

Por razén de costos no se puede precipitar el uranio
de la solucibén gque sale de la lixiviacién &cida. En este
~ caso 1o mis adecuado es el uso de solventes orgénicos se-
lectivos como el fosfato de tributilo (TBP), el uso de al=-
gunas alkil-aminas, 4cidos alkil-fosféricos y resinas de

intercambio idénico.

2:9% SEPARACION DEL URANIO.

Existen diversos métodos para recuperar el uranio
uno de ellos es la precipitacidén de diuranato de sodio o
calcio, la solucién pasa a precipitacién del uranio ya
sea con lechada de cal o con hidréxido de sodio que preci-
pitan el diuranato de sodio o el diuranato de calcio. Es -
tos precipitados deben contener un 50 % como U3 08'

2Na4UO2(003)3 + 6NaOH ———» Na,U,0, + 6Na2003 + 3H,0

En México hasta hace poco las impurez=s principales
eran molibdeno y vanadio ademds en cantidades menores tita
nio, niquel, zinc, cobre, hierro y emvieza a enconirarse
fésforo.
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246 PURIFICACION DEL CONCENTRADO.

El concentrado se lleva a disolver con dcido nitrico
en solucidén a temperatura elevada para obtener el nitrato
de uranilo; hay dos pasos a seguir en su purificaciébn; el
primero es el uso de columnas de pulso usando fésfato de
tributilo (TBP) como solvente selectivo y el segundo es el
mezclador sedimentador que ha desplazado a las columnas
pulsadoras por su bajo costo y facilidad de operacién. A
la salida de éstos dos procesos se obtiene una solucién
de nitrato de uranilo de pureza nuclear.

U3O8 + 8HNO3 —_—— 3U02(N03)2 + N204 + 4H20
NaQU2O7 + 6HNO3 —_— 2UO2(N03)2 + NaHO3 + 3H20

2.6.1. SOLVENTES ORGANICOS.- En este proceso se ponen
en contacto dos soluciones, una orgéniea y otra acuosa .
Mediante la extraccibén y reextraccién podemos eliminar to-
das las impurezas o casl todas las que acompaian en solu -
c¢ibn al uranig, haciendo uso de las columnas de pulso o
del mezclador sedimentador. En la extracciénm su objeto es
retener unicamente el uranio en el liquido orgénico dejan-
do en la fase acuosa las impurezas. A este solvente ya car
gado es necesario darle un lavado recirculédndose el ligui-~
do acuoso al primer paso de extracciédn. E1l solvente carga-
do de uranio y ya lavado pasa a la etapa en donde recupe -
ramos el uranio al poner en contacto con agua desminerali -

zada, pasando el uranio de la fase orgdnica a la fase acuo
sa.

Uo2”(aq) + 2N03“(aq) + 2TBP(org) —= UO,(NO;),2TBP

2.7 OBTENCION DE TRIOXIDO DE URANIO Y DIOXIDO DE
URANIO.

Hay dos opciones para procesar la solucién de nitrato
de uranilo libre de impurezas.
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lo. La denitracién en un pulverizador de espreas, se
obtiene el tridxido de uranio en particulas esféricas,usa-
do de preferencia para su reduccién en reactores de lecho
fluidizado.

20. La precipitacién de diuranato de amonio por me -
dio de amoniaco o con hidréxido de amonio, el cual se se-
ca a temperatura de 250°C obteniéndose el tribéxido de ura-
nio. Hay varios tipos de reactores para hacer la reduccién
a diéxido de urénio; los cuatro principales son: ‘teactor
de lecho fluidizado (tema de este trabajo), reactor de le-
cho mévil, reactor de lecho fijo y reactor de bandejas
deslizantes.

2.7.1.  DESNITRACION.- Este proceso consta de dos eta-
pas:

Evaporacién de la solucién de nitrato de uranilo en
un evaporador obteniéndose la sal hexahidratada; y la se-
gunda es la desnitracibén a una temperatura de SOOOC a
600°. E1 producto es triéxido de uranio.

A
U02(N03)2 -EBBEE» UO3 + N204 + 3 O2
2.7.1.2. OBTENCION DE DIURANATO DE AMONIO.- Este se
puede obtener haciendo la precipitacidén con hidréxido de
amonio, gas amoniaco o con urea.

2.7.1.2.1. PRECIPITACION CON HIDROXIDO DE AMONIO,- La
solucién de nitrato de uranilo se precipita con hidréxido
de amonio. Aqui empieza realmente la parte del proceso
que define las caracteristicas de la particula de dibxi-
do de uranio. Es muy importante el control de pH y de la
temperatura ya que estos definen la forma y reactividad
del polvo en las etapas posteriores.

U02(N03) + 6NH OH ——— (NH4)QU

5 4 + 4NH4NO3 + 3H20

207
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2.7.1.2.2. PRECIPITACION CON AMONIACO GASEOSO.- Si en
la solucién de nitrato de uranilo se burbujea gas amonia-
co se vrecipita el diuranato de amonio.

0 (NO3)2 + 6NH

U 2 + 3H20 ——eip (NH4)U207 + 4NH4N03

3
2Tl 235 PRECIPITACION CON UREA.- En algunos paises

se empleaba para obtencién de diuranato de amonio un kilo-
gramo de urea por uno de uranio en solucibn, se ajusta el

pH entre dos y tres; la solucién se hierve durante dos ho-

ras con lo cual precipita el diuranato de amonio.

En realidad se esta aprovechando la descomposicién de
la urea por el calor produciendo amonfaco, el cual precipi
ta el uranio como diuranato de amonio.

Holl\ 6= 0 + H,0 —4— 20H, + €O
2

UOQ(NO + 6NH, + 3H20 —e(NH )2 2 7 + 4NH4 3

3)2 3

2% Tale3s PRECIPITACION CON PEROXIDO DE HIDROGENO3-
En otros paises se usa este proceso donde la solucién de
nitrato de uranilo ya purificado se precipita con agua o-
xigenada al {8 %#. Tiene una gran ventaja por su selectivi
dad de manera que ademds de la purificacién del solvente,
cualquier impureza que haya escapado a éste tiende a per-
manecer en solucidén, aunque este proceso aumenta mucho el
costo del combustible.

[}

Uoz(NO +2H O D H4UO5 2H 0 + N 4 +502
2eTeleds OBTENCION DE TRIOXIDO DE URANIO (UO3)
2T edudele OBTENCION DE TRIOXIDO DE URANIO A PARTIR DE
ACIDO PEROXIURANICO?

H4U05.2H20 — UO3 + 4H2O

32

23



2o lsdelt 2% OBTENCION DE TRICXIDO DE URANIO A PARTIR
DE DIUCANATO DE AMONIO,.- Calentando 250°C
el diuranato de amonio se obtiene el triéxido de uranio
(U03) de color anaranjado; este triéxido de uranio hidrata

do es més activo que el que se obtiene por desnitracién.
4

(NH4)2U207«—-0-—-. 2NH3 + HZO +ZU03
250°C
2.8. OBTENCION DE DIOXIDO DE URANIO

El diéxido de uranio se obtiene a partir del tridbxi -
do de uranio por reduccién en caliente. Se puede obtener
U3 08 como producto intermedio calcinando a una temperatu-
ra de 400°C a BOOOC con una corriente de aire el cual es
de un color verde cemento. En la formacién de estos octé--
.xidos se conserva un alto valor de la superficie especifi-
ca. La reduccién del octéxido puede llevarse a cabo en ca-
liente a 65000. En el horno de lecho fijo el hidrégeno pa-
sa por la superficie del material, la reaccién es lenta so
bre todo si la altura del lecho es considerable, se presen
ta también la dificultad de controlar la temperatura ya
que se forman zonas de diferentes temperaturas sobre los
tres ejes de coordenadas; esto repercute en el producto
que se obtiene que seréd de mayor o menor reactividad de -
pendiendo de la temperatura que correspondié a la zona don
de estaba ese polvo.

Otra forma es usar un reactor de lecho mévil; en es-
te tamafio del equipo y las precauciones en los sellos de
gases es la mayor dificultad teniendo muchas ventajas con
respecto al anterior, ya que éste es continuo y por lo
tanto se elimina el tiempo muerto de carga y descarga;
tiene la ventaja de poder controlar en mejor forma las ca-
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racteristicas de la particula, que son bédsicas para una
buena pastilla de compustible nuclear. Sin embargo, se
puede decir que un reactor de este tipo es lento si lo
comparamos con un reactor de lecho fluidizado, aunque co-
mo se dijo anteriormente en el reactor de lecho mévil la
seguridad de obtener una particula de caracteristicas sin
terizables es un hecho, mientras que en el reactor de le-
cho fluidizado seria necesario un estudio.

vo, + H, -—-.65‘(‘)00 U0, + H0

2.9, OBTENCION DE TETRAFLUORURO DE URANIO.

Este se obtiene teniendo de materia prima el diéxido
de uranio y como reactivo el 4dcido fluorhidrico.

La reaccibén se puede llevar a cabo en un reactor de
lecho fluidizado, un reactor de lecho mévil, un reactor
de lecho fijo o en un reactor de bandejas deslizantes.

A
2.10. OBTENCION DE HEXAFILUORURO.

E1 hexafluoruro de uranio se obtiene a partir del te-
trafluoruro de uranio que reacciona con el gas fludor (F2).
UF4(s) + F2(g) —— UFs(g)

El hexafluoruro de uranio se obtiene en forma gaseosa el
cual se puede licuar.

2 3l SEPARACION ISOTOPICA.

El uranio 235 es el dnico elemento natural fisil, su
concentracién en el combustible nuclear depende del tipo
de reactor y de su aplicacién. El1 reactor llamado de cria
consume combustible de uranio natural cuyo contenido del
isétopo uranio 235 es de 0.71% , en reactores de propul --
sién como los empleados en los submarinos consumen un com-

25



bustible nuclear que llega a tener 90% y ain mds de en-
riquecimiento del isdtopo uranio 235.

2+11:1. METODOS DE SEPARACION.~ Hay varios métodos de
separacién isotbpica; el principal es el de difusién gaseo
sa y se basa en la diferencia del volumen molecular de
los hexafluoruros del uranio 235 y uranio 238.

La separacién isotépica por medio de resinas de in --
tercambio ibnico estd en estudio a nivel de laboratorio no
se ha llevado a escala industrial, en las mismas condicio-
nes se encuentra la separacién isotépica por medio de ul -
tracentrifugas.

2.12. RECONVERSION DEL HEXAFLUORURO DE URANIO ENRI -
QUECIDO.
A partir del hexafluoruro de uranio enriquecido es
necesario obtener el diéxido de uranioc para reactores que
consumen combustibles cerédmicos,

UF.(g) + H,(g) ———» UF,(s) + 2HF(g) ; %= -43.9 X 103cal
6 2 4 : £ mol de U
UF4 + 2H20 —_—— UO2 + 4HF
También se puede obtener el uranio metdlico por medio de
una calciotermia o magnesiotermia.
UF, + 2Ca —e U° + 2CaF,

UF, + 2Mg — u° 2MgF

2.13. SINTERIZACION.

El diéxido de uranio debe tener determinadas caracte-
risticas para la formacién de una buena pastilla de combus
tible nuclear como son: densidad, superficie especifica,
resistencia mecénica, etc.

La sinterizacién consiste en un aglutinamiento es de-
cir, una unién por soldadura del 4rea de contacto y creci-
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miento de esta 4rea entre dos o mds particulas metdlicas
y que se producen a una temperstura inferior al punto de
fusién del metal. Suele realizarse bajo comprensién en
hornos de atmésfera controlada para evitar la oxidacién.
Los factores principales que controlan esta operacién meta
lirgica son: la temperatura, el tiempo y la atmésfera del
horno. La sinterizacién se manifiesta como un aumento en
la resistencisa mecénica, una mejor conductividad eléctri-
ca entre los conductores de la misma y un aumento de su
densidad. Algunas veces la temperatura de sinterizacién

es superior al punto de fusién de algun constituyente del
compactado en la aleacién formada durante el proceso.

2.14. ENCAMISADO,

Esta es la seccién de acabado del combustible nuclear.

Material del encamlsado.- Algunas de las propiedades
del material empleado en encamisado son: valor alto de la
temperatura de fusidén sin cambio de fase, una alta conduc-
tividad térmica, un bajo valor de absorcién de neutrones,
alta resistencia mecénica (soporte del combustible),re ---
sistencia a la corrosién (contacto con el enfriador) y al-

ta resistencia a la radizacién nuclear.

Se pueden citar algunos materiales empleados en el en
camisado como son: el acero inoxidable, el pirografito, el
aluminio, el zireconio y sus aleaciones.
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CAPITULO IIT
IIFORMACION TECKRICA.

3.1. DESCRIPCIOR DEL PROCESBO.

v Ta fluidizacidbdn es la operacidbn mediante la
cual un lecho de sélidos {inos se transforma en un estado
senejante al de un fluido por medio del contacto con un
zas o un liquido..Existen dos categorias de lechos fluidi
zados:

a) 56lidos fluidizados en un medio liquido.
b) Sélidos fluidizados en un medio gaseoso.

En nuestro estudio trataremos dnicamente del
segundo tipo de fluidizaciédn.

Si pasamos un gas por un lecho de particulas
sélidas y medimos la presién del gas al entrar y al salir
de aquél, habrd una cafda de presibdn correspondiente a la
obstruccidén que ocasionan las particulas al paso del gas;
si aumentamos la velocidad del gas llegard a un valor en-
el cual es posible mover la particula hasta dar la impre-
sién de que es un liquido en ebullicién. Segin la teoria
de Max Leva'cuando sometemos un lecho de sélidos al paso
de un sas, aumentando la velocidad de éste primero habré
una exnansién del lecho. Para nosotros es muy importante
saber la relacién que existe, [se usa el término porosidad
gque no es otra cosa que el volumen de los huecos que hay
en el lecho dividido entre el volumen total (volumen va -
cio nds volumen del sélido). Tenemos haciendo uso de ésta
una ecuacidn gue nos liga la calda de presién.
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- {Pe = Le (1-E) (Ps - £PT)
A Pe = calda de oresidn (lb/ftz)
Le = altura del lecho en el reactor (ft)
E = porosidad o fraccién hueca (adimensional)

densidad del sé6lido (1b/ft3)
densidad del fluido (1b/ft3)

Ps
PE

i

i}

Si este relaciédn (1-E) la nultiplicamos por el
volunen total nos daréd el volumen del material. Podemos
determinarla cuando hacemos dos o més determinaciones con
el mismo material en condiciones diferentes; por ejemplo
fluidizando las partfculas en un lecho empacado o comvac-
tadq y otra determinacién con el lecho flojo, en forma in
directa con los datos anteriores podeinos obtener la poro-
sidad del lecho. V

"1-E = 1 - Volumen vacfio _ Vol.vacio + Vol.del material-Vol vacio
Volumen total =~ Vol.vacio + Vol.del material

3.2, NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO.?

Para la deducciédn de la porosidad del lecho se
toma en cuenta el nimero de Iieynolds correzido.

Rec :M
L

Rec = numero de Reynolds corregido (adimensional)
Ge = masa velocidad del fluido (gas) (lb/h—ftg)
Dp = didmetro medio de particula (sélido) (ft)
_u = viscosidad del fluido (1b/h-ft)

S 2 N DIAMETRO MEDIC DE PARTICULAB.— E1
didmetro medio de ©particula se obtiene por medio de un
andlisis de mallas consecutivas, es decir Do :(D1 X DQ)—'iT
donde Dl y D2 son los didmetros de una esiera .ue pasaria
por las dos mallas de seleccibn del material.
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Cuando en una mezcla tenemos:

Dpt = Dpe (Ms ) + Dpe (Mg ) +°2°°* Dpw (Mw )
Me + Ma 4+ ec+e+ Mw

donde Ml Vg M2 hasta Mn es la masa corresvondiente de cada
uno de los didmetros medios.

3s2:1.1s CAIDA DE “”FSION!l Para calcular la
caida de presidén cuando el valor del nlmero de Leynolds
corregido es menor o igual a 10, podemos usar la siguien-
te ecuacién.
2
ar _ 4 ua (1-E)
T =20 gD EY Ga
M = viscogidad del fluido (gas) (1b/seg-1t)
ue = velocidad 1lineal del fluido (ft/seg

¢ = esfericidad de la particula (adimensional)

E = porosidad (adimensional)

Dp = didmetro medio de particula (ft)

_ : lb masa-f%

Ge = aceleracién de la gravedad (IYT?EE?EE:segz)

343 OBTENCION DE LA POROSIDAD POR HEDIO INDIRECTO
CUANDO EIL; RUMERO DE REYHOLDS By NEICTR O ICUAL
A 10.

31 es la misma cantidad de material en el lis-
mo lecho fluidizado, pero tenemos una compactacién diferen
te del lecho de material obtenemos al puso del fluido una
altura de lecho diferente; si los dividimos tendremos lz
relacién que existe entre caidas de presién y alturas con

la porosidad del lecho.

La vorosidad del lecho también la obtenemos si
conocenos el volumen del moterial sin los espacios vacios
entre particulas. Por detfinicidén, porosidad ec el volumen
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vacio dividido entre el volumen total aparente, éste es
la suma del volumen vacio mds el volumen de las particu--

las del material, los indices 1 y 2 corresponden a dos
arreglos diferentes del lecho.

AP 200_4 ue (1-Ey°
B $ 5y E3 Ge
APs 200 o uve (1-Fp°
La ¢ Tp Es Ge

En estas condiciones si hacemos una determina-
c¢ibn enpacando el material y otra con el material flojo (
vamos a tomar datos sobre una misma velocidad lineal del
fluido. El reactor debe tener las paredes paralelas en
forma vertical, es decir puede ser un cilindro.

Tenemos:

AP, L _ (1-3.32 E;
aba r —g? 13

47 La < (1-E4)“E;

d4¥a Tn| (1-Ea2)%Es

En cualquier momento nuestro volumen del mate-
rial serd igual.
(l—El) L1 S = (1—E2) L2 S 3 (1—El) Ll = (1-E2) L2

donde S es

el 4rea interior de la base del reactor.

(l—Eg) = %_. (l—El) H E2 — N (1—El) L
2 - 2
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SUBSTITUYENDO

(1-E+ ) (1~ (3-B, ) Ty/Lw) )_ 1-(Le/La) + (L:/LQE,
AP: L: {1=B1 V¥ (La/Ds) Bs (L1/Ls) E.

AP» n = 1- (Ln/L:) + (Lq/La) El
APZ Tt

(@r) 1,/ 42, LQ)Z Ey - (Ly/L,) Ey = 1- (1y/L,)

[N

By = (1= (13/3,)/ (((42) 1)/(d7Py 1)) (T/L,))

VAlida cuando el nuimero de Reynolds corregido
es nmenor o igual a 10

3 e 3alsa CUANDO EL NUMERO DE REYNOLDS COHREG_I_
DO SEA SUPERIQGR A 10
(} ]

Tenemos:
47 _ , fme: (1-E)3™
~ Dp¢ " ce pr Bl :
4? = calda de presién debida al paso del fluido a través
del material (1b/ft2)
I, = altura de la cama (ft)
Ge = masa velocidad del fluido (lb/seg—ftQ)
fm = ractor de friccién modificado (adimensional)
Dp = diduetio medio de particula (ft)
é = esrericidad de la oparticula (adimensional)
Gec = aceleracidn de la gravedad (1lb masa-ft )
ft = denvidad del fluido (1b/ft3)1P Tuerza-seg
B = porosidad del lecho (adimensional)
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3.3,2. OBTENCION DE LA POROSIDAD CUAMDO ET, NUMBLZ0O DR
REYNOLDS MODIFICANO ES MAYOR DE 10.

AP ,
e 2 %&1 GQ (/“[l)
d B GmaT (-2) &

EIC _ZQ_M Cr=5 " &
ZZ _Dp %3" qc P/

A/,’/z>//3 '(,-g,)z's‘" & (/- D= L (1-&,)
(/‘{2)1‘;! Cr’

J/.’/z)é (/-f)“[/-j_;(/-s) VI TAeP /Py
Jf/z ) AV ] P)
[( )7;] &, (}{:—)?" £,
/F/L Ay
1“"‘) — 3{ ) 4
AL (‘) i -
(f,[(diy’ A ,

al (Z)7- 2] 4

..//

/J/’) ( )

\/;'/f'c/: evando Feq( > 10,

‘5,/



3.4, CAIDA DE PRESION TOTAT, CAIDA DE PDESION DEBI-
DA AT, PLATOH DISTRIBUIDCR Y CAIDA DE “IESION DE
BIDA AT MATERIAL.'?

APto es la cafida de presién total en la deter-
minacién con material dentro del lecho y ésta es la suma
de la cafida de presidbén originada por la placa distribui-
dora de zas debido a la resistencia que ovone al paso del
aire APp més la resistencia que oponen las particulas
del material que se esta probando la cual la abreviaremos
como A Pg "

3.4.1. CAIDA DE PRESION TEORICA.- La caida

de presién teérlqa.APte la obtenemos dividiendo el peso

de la muestra del material que se va a fluidizar entre el

" 4rea interior de la base del reactor, o en otrzs palabras
es la presién que ejerce la muestra sobre la placa distri
buidora en gramos por centimetro cuadrado.

3.5. VET.OCIDAD MINIMA DL FLUIDIZACION.

Determinacién de la velocidad minima de fluidi
zacibn. Si construimos una grédfica de la velocidad lineal
del aire con la caida de presién debida a la obstruccién
del material (Lng), primero se va incrementando APg pero
llega a un valor de la velocidad lineal del fluido a par-
tir de cuald P _ tiende a permanecer constante e igual a
la cafda de presiébn teérica. Si se aumenta la velocidad
del gas llega a un valor u, llamado velocidad de arras--
tre de lus partfculas donde APg va disminuyendo debido a
pérdida de material por arrastre.

Si en la grédfica anterior trazamos el valor de
la cafda de presidn tedrica, buscamns el punto de cruce
entre ésta y la parte ascendente deJ,Alkg con el origen
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trazanos une receta. £l punto de cruce de estas dos rectas
nos da el valor de 1lu velocidad mfnima de fluidizacién
(Vmf) (Figs. Nos. 9 al 63)

3 w60 VELOCIDAD DE FLUIDIZACION TOTAL, EXPANSION DE
LA CAiA Y ALTURA DE LECHO #IJ0.'°

Con el lecho cargado del material gque se va a
fluidizar, se tomdé la lectura del material en 4l reactor
Yy se empezd a pasar el aire a través del lecho. Primero
hay una expansién, es decir un aumento en el volumen apa-
rente del material y por lo tanto un incremento en la al-
tura del material dentro del reactor. Se continuo aumentan
do el flujo del aire gue puede empezar un movimiento del
material en la superficie del mismo; en este caso es conve
niente tomar la altura de lecho fijo (Hf) la cual si se
construye una gréfica contra la velocidad lineal -del aire
Yy se extrapola se puede tener un valor aproximado de la
velocidad de fluidizacién total. O bien se puede observar
la placa distribuidora del aire cuando en toda la circun-
ferencia de ella haya un movimiento homogéneo, se tomara
el dato de velocidad lineal del aire como una aproxima -
cibn de 1la velocidad de fluidizacidbén total (Vf). A esta
se puede definir como la velocidad que tiene el gas en el
momento en que todo el material del lecho esta en movimien
to. (ver figuras 5,6,7,8 y 69)

3.7, FACTOR DE FRICCION MODIFICADO.

Es posibie construir una grédfica de la fricecién
en el tubo del reactor y en el material con respecto el
nimero de Reynolds corregido. Esta friccibn esta ligada
con la esfericidad de la particula. Si se toma de un solo
lote los diferentes tamarsios de particula que conserven
su esfericidad igual se podria construir una gréfica.
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¢33 o2 1ed (1-g)3™"
A AP Dp Ge fr ES
esfericidad de la particula

e
I

Ge
fm

constante gravitacional

coeficiente de friccién modificade.

3.7.1. -~ FOWMACION DE CANALES Y PISTONES.- E1
fluido al pasar-a través del moterial sdélido busca la me-
nor resistencia. Se deja el flujo de aire constante un pe
riodo de tiempo cuando se inicia la expansién del lecho
se favorece la formacién de canales (Fig 7). La tendencia
a formar canales o pistones depende de la densidad del ma
terial, la forma.o esfericidad y el diédmetro medio de par
. ticulaﬂ el triéxido de wuranio (UO3) y el dibxido de ura-
nio (UO2) en un didmetro medio de particulas de 200 a
630 micras hubo una marcada tendencia en este intervalo
a formar canales.

En el muterial fino del tridéxido de urwinio y
del didéxido de uranio se vpresenté lo formacidn de pisto-
nes en este fenbmeno el moterial se levanta como si fuera
un piston

En una representacién grétfica de 1~ calda de
presibén del material contra la velocidad lineal del aire.
La formaciédn de pistones nos da valores que exceden le
cafida de presién tedrica y al romper el pistén baja el va
lor de la calda de presién debida al mcteri<l. kn caso de
formacidbén de canales en ningdn momento se iguala a la cal
da de presién tebrica la calda de presién en el mate ---
rial.

B e INFIUENCIA DE TA VIBRACION DB LA ¢ LUINIZATSTION.
Como se pucde observar se empled lu vibracibn

para romper los nistones y cerrar los cuanales. las jrafi
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cas de la § a la 68 de cafda de presién del material con
tra la velocidad lineal del aire, observaremos que se con
serva con las vibraciones una tendencia delzng a formar
una recta después de la velocidad minima de fluidizacién.

i Cuando el material tiende a formar canales,
con la vibracién horizontal se obtuvieron mejores resulta
dos, esto se presenté para tamano medio de particula de
28 mallus a 80 mallas con un didmetro medio de 0.629 a
0.201 mm. Cuando la particula del material es més fino su
tendencia es a formar pistones; en estos casos una ligera
mejoria de la vibracidn vertical sobre la horizontal es
apenas perceptible,

Como consecuencia en una mezcla de material de
diferentes tamaiios de particula lo mejor seria la vibra--
cién vertical ya que con esta se obtienen buenos resulta-
dos cuando su tendencia sea a formar pistones y en caso
de formacién de canales, los cierra con buenas resultados.

3.9. PARTE EXPERIMENTAL.

|En este trabajo se calcularcn las variables de

fluidizacidén que son: »

4MVM'V7§brosidad, velocidad minima de fluidizacién,
velocidad de fluidizacidén total, esfericidad de la parti-
cula y factor de friccién modificado, '

En estas variables se calcularon para el trié-
xido de uranio entre las mallas -28 + 150 y para el diéxi
do de uranio entre las mallas =35 «+ 200.{En la velocidad
de fluidizacidn total se puede tener un valor aproximado
se extrapola la altura del lecho fijo con respecto a la
velocidad lineai del aire; cuando la velocidad del aire
es suficiente se puede ver el movimiento en la placa, és-
te se toma como Vf, por margen de seguridad ya que estia
determinacidn es una constante mecédnica exclusivamente y
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en el reactor metdlico se va a emplear calor y se va a €sg
tar efectuando una reaccidn quimica que es la reduccidn
del tribxido de urznio a dibéxido de uranio.se usa 1.2 del
valor obtenido de Vf debido a la proximidad entre los pe-
s08 moleculares del aire y el nitrogeno gue se usd como
vehiculo para la reduccién mezclado con el hidrézeno.

DIMENSIONES.- El1 diseno se va a hacer con las

siguientes bases:

Un reactor experimental continuo de lecho riui
dizado con tres etapas, se usaréd placa de acero inoxida -
ble sinterizada de 10 micras en la distribucidn del gas.
En la salida de los gases se usardn dos filtros los cua
les se purgardn en forma alternativa para evitar la salida
del material o la obstruccién de la salida de los gases.

La alimentacién del gas serd por la parte infe
rior del reactor comin para las tres etapas; se alimenta
T4 una mezcla de nitrégeno e hidréseno, se dispondrid un
manémetro para medir la calda de presién entre etapa y eta
pa, el flujo de los gases serd medido por un medidor de
oriiicio y regulado por una valvula de aguja, las resisten
cias eléctricas serdn las unidades calefactoras controla-
das en forma individual por indicadores de tenverctura,
el termopozo se procururd gue quede eh la parte media de
la altura que ocupa el polvo ya en ifluidizacidn.

La alturz del material entre las etanas serd
la de los tubos de derrame del polve y ésta deocnderd del
grado de conversibén que sea conveniente,

El didmetro de los tuwvos de derrame para un
reactor exverimentiul serd de 1d4.1 mm. de difmetro inte --
rior para evitar e. empague de éstos, la alimenticion se

haréd 3.5 cm z2bajo del nivel de derrune.
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JePad s VELOCILAD DE KEACCION.

3.9.1.1. VELOCIDAD DE REACCION DETERIMINADA POR
. 12

CARL W. XUHLMAN.

El ¢ de septiembre de 1949 hizo un es
tudio para la Mallinckrodt Chemical Works sobre reduccién
de tridxido de urunioc a didéxido de urznio con amoniaco a
varias teumperaturas empleando un gran exceso de amoniaco,
calculando 1l energia de activacibén tomando un juego de
czda doc temperaturas. El decaimiento de descomposicién
del amoniaco en el aparato emmleado, no fue determinado
como la diferencia entre las velocidades de reaccién,
vuede ser simplemente explicada en términos de la presién
parcial de hidrégeno, suponiendo hidrégeno y no amoniaco
ya que el agente reductor efectivo es el hidrégeno. Se
efectuaron cuatro corridas a 450,499,534 y 600°C (figura
1-4)

Las constantes obtenidas son:

TEAPERATUA (°0) K' (min~1)
600 0.28
534 0.069
499 0.019
450 0.004
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0.004
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i 1.4000
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Constante especifica de la velocidad de
reaccion en funcion de la temperaturo
0. 30 Fig. No. 1-A

0.284
0. 267
0.241

0.221

Conversion de UOz a UO;p

0.201 Atmosfera HNO3

0.181 E= Energia de activacion

E= 35500 cal/gr mol

0.16 1

0.141

0.12 1

Velocidad especlfica de reaccion K' min~!

0.101

0.081

0.061

0.041

0.021
E/T Cal/gr mol °K

0.0

v ——Y Y T T T T = o T T ol —p T T v T v T =

55 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76



Ey_, = 29753.414
E,_, = 35319.973
Ey_y = 35724.991
Ey_, = 35575.375
E,_y = 45682.896
E,_, = 39363.795

Al—?
g
A1_3
i
A2_3

Ay_y

7675660.299
183415892.7
238743990.0
219043610.38
155939173600.0
3048383434.0

Calculamos la velocidud especifica de reac --

cién (K') para

go de las constantes de Arrhenius.

3.9.2.

K
Kt
Kt
K

K!

N W
[OVINE N VVI O N

E'.a

i

una temperatura de 65000, con cada jue-
17,19

0.708078
0.816991
0.852999
.349029

2.463076
1.502138

VELOCIDAD DE LA REDUCCION DE TIISXIDO
DE URANIO A DIOXIDC DE UUANLIO EN AT -
MOSFERA DE HIDs‘if‘r(‘rEI\IO'."~ Este autor de-
termino en otro estudio la velocidad de reaccién de la re
duccién de tribxido de uranio a dibxido de uranio en at -

mésfera de hidrézeno. Hizo la determinacién a cinco temve

raturas 400,450,468,455 y 500°C

La velocidad de reaccidn como la pérdida de la
fraccién no reducida entre el tiempo.

F = Praccién no reducida de UOB'



TEMPERATURA (°0) K‘(min—l)

400 5.13 X 1073
450 30.00 X 1073
468 55.70 X 103
485 97.50 X 10

Log X' = __E + C E = 35000 Cal

3.9.3. COMPARACION DE TA VELOCIDAD DE REAC--

CION ER AREDUCCION CON HIDROGENO DE TRIOQO

XIDOS DE URANIO DE DIFERENTE PROCEDEN

CIA.- Hay otro estudio de velocidad de
reaccién por el mismo autor, Fueron adeptados por Kuhlman;
en éste la velocidad de reaccién con hidrégeno y la aparen
.te energia de activacién fueron determinados en tribxidos
de uranio producidos en Mallinckrodt, Harshaw y Handford
sobre pulpa caliente, masa mezclada y mezcla fria hidrata
da, en el intervalo de temperatura de 450 a 540°C.

La velocidad de reaccién especiiica para el hi
dratado fu€ més consistente, mayor que aquella correspon-
diente al triéxido no hidratado, el rango de mejoramiento
a partir del 28 % para Mallinckrodt a 140 % para materia-
les de Harshaw, un incremento en la energia de activacién
se encontrd en hidratacién para Harshaw y Handford en pul
pa caliente hidratada, muestra que los otros hidratantes
no mostraron cambios significativos cuando se compararon
las muestras correspondientes hidratadas.

Este estudio se hizo en una termobalanza, ésta
es una adaptacidén en una balanza analitica en la cual un-
cambio de peso zetiva una celda fotoeléetrica, la cual
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transaitis el cambio a un potencibmetro graticudor,uno
de los brazos de esta balanza irfa a 1la navecilla de pla-
tino de 00 mallas con una muestra en ei interioi del reac
tor de reduccidbn; esio facilita el paso del hidré;eno por
la parte inferior y circula alrededor de 1z muestra. bkl
peso de la muestra rué€ de un gramo y se mantuvo hasta que
la pérdida de peso fue de 0.2 mg.

ORIGEN DE LA MUESTRA ENERGIA DE ACTIVACION
UO3 NO HIDEATADO APARENTE CAL/MOL
Mallinckrodt . 42,307
Harshaw 36,200
Handford 31,935
Pulpa caliente de UO3
hidratada
‘Mallinckrodt 42,085
Harshaw 45,906
Handford 37,163
Mgsa mezclada de UO3
hidratada
Harshaw 37,014
Mezcla fria de UO3
hidratada
Harshaw 33,003
3.9.4.- INFORMACION TECNICA ADICIONAL.- Se--

gin pruebas hechas en escala laboratorio en el Instituo
Nacional de Energia Nuclear, el diéxido de uranio obteni-

1092
8

C en
atmésfera de hidrbészeno y dos horas de estzbilizacion a

do con los mejores resultados fué la muestra clave UO
que se obtuvo mediante cinco horas en reduccién a 650

)OO C en atmbstera de COQ. El diserio lo haremos con rela
cién a este experimento.
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TEHPERATURA

OHIGEN DE K(min~1) Mejora- K(min~t) Mejora %
LA MUESTRA miento miento
Jo, NO HI- por hi por hi
DRATADO. drata- drata-

cibn % cidbn %
Mallinckrodt 0.003 0.228 259
Harshaw 0.050 0.144 188
Handford 0.043 0.110 156
Hidratados de UO3
pulpa caliente
Mallinckrodt 0.106 28 0.398 34 275
Harshaw 0.086 72 0.320 122 272
Handoford 0.067 56 0.210 90 213
Hidratados de UO3
masa mezclada
Harshaw 0.083 66 0.280 94 237
Hidratados de UO3
mezcla fria
Harshaw 0.111 122 0.345 140 211
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CACITULO IV
EQUIYO I PRRTIERT AL

4.1. HATERIAL EMPLEADO.

Una "T" de vidrio en lz parte recta tiene 35 cm
de longitud por 10 cm de didmetro interior y el tubo per-
pendicular tiene 6.0 cm de longitud vor 2.5 cm de difme -
tro interior, una pvplaca simterizada de acero inoxidable
con porosidad de 10 micras, un tubo de 10 cm de longitud
por 10 cm de didmetro interior, bridas de 8 tornillos
(figs. 5,6,7 y 8), cinco rotdmetros de diferentes gastos,
una védlvula reguladora de presién con su manémetro de ca-
rédtula, un filtro de vaso, vdlvulas de control (figs.3 y
"4-A), un agitador de laboratorio (usado como vibrador fig
4-B), un recipiente metdlico con un filtro de lona de vig
cosa de cinco micras de porosidad, manémetros con sus es-
calas, estructura de 4ngulo dexién, dos sifones (fig 2),
material que se va a fluidizar. Se necesitan los siguien-
tes servicios, energlia eléctrica y aire comprimido.

4.2, DESCRIPCION DEL EQUIPO.

E1l tubo "T" de vidrio va unido al tubo corto de
10 cm de longitud por medio de un juego de bridas, llevan
do entre los dos tubos la placa sinterizada de acero ino-
xidable sellada por medio de juntas de asgsbesto y teflén.
La tapa inferior o sea la del tubo de 10 cm de longitud
sella con la placa metdlica por medio de una brida y una
junta de hule. Esta placa tiene dos tubos de tres milime-
tros de didmetro nominal uno de ellos en rorma de "U" en
el interior del tubo de vidrio regresandc en forma verti-
cal al centro de l= placa (fig 4-B), evitando que 1: en--
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trada del aire al golvear contra lu placa sinterizada fa-
cilite el movimiento de algunas 4reas, otro tubo llega al
centro de lz pluca para tomar la vresién (fiss. 5,6,7 y 8)
La »arte superior del tubo en "T" tiene una placa
con una brida y una junta de hule, esta placa tiene un
tubo que llega al centro terminado en codo, el cual se en
plea pura tomur lu presibn; su medida es de 3 mm. nomi -
nal, Otro tubo de 12.7 mm mominal sale del centro de la
placa y esta conectado a una manguera de plédstico que a
su vez s¢ conecta al recipiente que tiene el filtro de
viscosa de cinco micras. Por seguridad, en la salida del

filtro se colocan dos trampas con solucién nitrica.

La alimentacidn del aire que viene de la compreso
ra le pasamos primero por un filtro de vaso, luego a una
valvula reguladora de presién y sale la linea a una serie
de rotémetros, los cuales fueron calibrados por el método
de la Dburbuja. Los rotdmetros tienen una manguera con la
terminzeién en un gonector lo cual facilita el cambio.

Como vemos en la figura 4-B unicamente podemos te

ner dos rotédmetros conectados al mismo tiempo.

En la "T" usamos otra brida con una placa metdli-
ca y un tapén de hule (figs. 5,6,7,8),6sta nos sirve para
introducir y extraer el material gme se estudiard. Un agi
tador de laboratorio se usé en forma provisional como vi-
brador (fig. 5). Dicho agitador se sujeté con dos prensas
a la base del 4ngulo dexibén a donde estaba sujeta la pla-
ca inferior del lecho fluidizado; estas prensas nos permi
tian girar el wvibrador a modo de producir una vibracién
horizontal o vertical segin se necesitara.

El mnterial emnleado fue triéxido de uranio de
malla 290,29,35,40,50,60,80,100 120. E1 diéxido fué de ma-
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1la 26,35,40,50,60,80,100,120,150 200. Ll estudio de cada
muestra se 1llevé a cabo con la secueacia signiente: lecio
flojo, lecho empacade, lecho flo,jo més vibracidn vertical
y lecho flojo mds vibracidn horizontal.

Con los resultudos de las cafdus de presién contra
la velocidad lineal del aire se construyd una gréafica para
comparar la influencia de la vibracién (tig. 9 a 71)

40 3 OPZERACION DEL EQUIPO

\ Se prueba que el equivo no tenga fugas con agua y

detergente, estando vacio el reactor y vasando aire a pre
%
sidén de 2 a 2.5 kg/cm“.

Si no hay fugas, primero se saca l: cons:iante de
. placa que es la cafda de presién gque origina la obstruc--
cibén de la pluca sinterizada al paso del aire. Dependien-
do del material y del tamafio de pagrgiculz, se seleccionan
los rotdmetros necesarios.

Se guita la tapa del tubo en la "T" para introdu-
cir la nuestra que previamente ha sido pesada. Se fija
con l2 brida la tava y se opera el egquino vasendo una co-
rriente de aire: se deja gquc fluidice un voco el material
luegzo se cierran los rotédmetros en iorma lenta para que
nos guede flojo el manterial dentro del reactor. Siguien-
do 1la secuencia de 12 constantie de vlauca se van tomund»
las lecturas de callu de oresidn en los manémetros, altu-
ra de material y altura de lecno fijo, er escula frontal
(figs. 6,7 ¥y b) esta secuencia se resite ,;olpeando el le-
cho del reactor con el mutericl en su interior para yue

rizl baje en el inserior del wewector (iir %). lista se --
cuencia la nombraremos lecho emnacado. terninade ésia, se

conceta €1 vibrader en la posicldn asrizentul o vertical,
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segin el caso. Se debe tener cuidado y anotar en las de-
terminaciones el orden de ellas ya que en caso de arras-
tre de material para obtener la caida de presién teébrica,
se reparte esa pérdida acorde al orden seguido.f

Figura No. 2 muestra el equipo experimental completa
Al lado izquierdo tiene los manbmetros colocados sobre una
escala graduada. La tabla tiene un éngulo dexién para ni-
velarla, el recipiente a la derecna tiene en su interior
el filtro de lona de cinco micras. Al fondo se ve los ga-
rrafones de proteccién, y sobre la estructura de édngulo
dexién el lecho fluidizado y el equipo de control.
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Pigure No. 3 muestraiunidetalle do 1w alimentacidn del
aire. A la derecha tenemos la linea de alimenizcibn que
viene de la compresora, pasa por un filtro de vaso, luego
una vélvula rezuladora de presién y de aquf a una valvula
de globo gue alimenta la linea de rotémetros.
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Figura No. 4-A alimentacién de los rotémetros en orden,
de izquierda a derecha el rotédmetro D,A,B,C y E; se apre-
cia también en el lado izguierdo entre 16s dos dngulos de
xién un tornillo con los gue se nivela la escala paf"a los
mandmetros de tubo en "U"
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Figura 4-B es en.la parte posterior del equipo donde tene
mos el azitador de laboratorio que se usbd como vibrador,

al lado ‘iuquicrdo el = tubo dobludo en "U", dentro del tu-
bo se halla la alimentacién, abajo de la placa se ouede

ver los conectores en la "T" de tubo metdlico de 3 mm no-
minal, el conector de la izquierda es lzo toma de presién

inferior.
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rig. No. 5 aguf se ve la parte inferior de 1la placa que
tapa el tubo de 10 ecm de longitud, la muestra de UO2 en el
interior del reactor se vuede leer una altura de cama de

8.4 cm aproximadamente, no hay paso de fluido a través del

material,s
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Fieg. No. 6 vemos la brida que une la "T" con el tubo en
cuyo interior estd 1la vlsca sinterizada de acero inoxida-

ble , el material en el interior es la misma muestra de

00, con paso de aire, se puede hacer una lectura de 9.7 cm
2

aproximadaniente de altura del lecho expandido.
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PFigure No. 7 se aprecia la formucidn de un canal del lado
izquierdo, y el descenso del lecho za 9.2 cm uproximzdamen
te.
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CACITULO V
DATOS LAPERIMENTALES
Bede MUESTIA DEIL MATERIAL.

| E1 peso del material que entra 2 la columna de
fluidizacién no es ccnstante, ya cue deoende de su densi-
dad, por ejemslo tenemos para tridxido de urznio cuya den
sidad es baja un tamano de particula de -20 a + 35 mallas,
el peso que se introdujo a ls columna de luicizacidén fue
de 1:3:.7 g en compuracidn con el tamaiio de particula de
=120 a + 150 mallas su peso fue de 684.3 g ya que era
necesario que el material en fluidizacidén cuederz abajo
de la "T" de la columna de fluidizacién parza cue en su
movimiento tuviera una 4rea constante en forma vertical.

% ROTAMETRO A ROTAITNTRD B ROTAMETTO D
5 e e 1291 ml/min
10 5143 ml/min 6623 ml/min 2307 ml/min
15 7693 ml/min 9675 ml/min 3453 ml/min
20 10584 ml/min 12740 ml/min 4510 ml/min
25 13235 ml/min 16200 ml/min 5633 ml/min
30 16363 ml/min 19560 ml/min 6857 ml/min
35 18947 ml/min 22500 ml/min 8219 ml/min
40 21951 ml/nin 25700 ml/min 9326 ml/min
45 25000 ml/min 29520 ml/min 1C465 ml/min
50 27272 ml/min 32250 ml/min 11612 rl/min
55 30000 ml/min 35250 ml/min 13135 ml/min
60 33000 ml/min 36250 ml/min 14265 ml/min
65 33960 ml/min 40050 ml/min 15652 ml/min
70 37500 ml/min 44900 wl/min 16666 11l/min
i 40000 ml/min 47350 ml/min 138000 ml/min
80 410660 nl/min 52950 ml/min 20490 ml/min
&5 45300 ml/niin 56200 ml/min 20450 ml/min
90 GURAD e, fudn 60U\ ml/min 21951 ml/min
95 51460 ml/min 66600 ml,/min 23376 ml/min
0w - e 25000 ml/min

(ficuras Hos. 3,4-4, o=4,0-B y 50)
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CALIBRACION DE ROTAMETRO "E"
Fig. No. 8 C
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H0TAIERe0 B
315.7 ml/min
979.:2 ml/min

1510.0 ml/min

2124.1 ml/min

2762.4 ml/min

3351.9 ml/min

3960.9 ml/min

4626.4 ml/min

5193.5 wl/min

O o~ O\ o N0 i

10 , 5822.0 ml/min
11 6431.0 ml/min
12 7020.5 ml/min
13 7741.6 ml/min
14 5379.% ml/min
B e CONSTARYE DE LA PLACA POROSA.

Primeroc se saca la constante de placa que es la
cafda de presidn por la obstruccidén de la placa sinteriza
da al paso del aire (figura No. 68)

5.2.1. CALRGA DE LA COLUMNA.- La muestra del ma
terial pesadoc previamente se coloca en el interior del
lechec guitando la brida que se emcuentra en la "T" de la
coluinna. 3Je hace vor tfacilidad de manejo, ya que tiene
dos tapones de caucho, el que va en el interior lleva un
alambre central con el cual se puede meter o sacar con
unas pinzas de punta, el otro va en la boca de la "T" y
es oprimido por una placa de fierro con la brida de cua--
tro tornillos. Todos estos movimientos se efectlan conser
vando las condiciones de seguridad radiolégicas: el uso
de muscarillas contra volvos radiactivos y guantes.

I'a golumna con lz muestra del material se colo-
ca otra vez en la estructura y se sujeta con los dos tor-
nillos larzos de sostén que van desde la brida a través
de 1~ ploca inferior hasta el 4ngulo dexidn donde se fija

con doble tuerca.
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se conecta lu mun ters que sale de lo oarte su.g

rior del lecho =zl filtro de lone ase urédncola con una abrs

zadera; encesguida se conceton los mandnctross los rotdne -
I'0s se vun czmoplando de wcuerdo al orden sesuido en l-us

deverminacicnes de 1. constante de pl-ca.

5.2.2. OPI

«aCION DE EQUIPO.- se usa una corrien

te de aire para que fJulalce el material, a tin de uvue el
lecao al ba,jzr eou forns lenta cuede lo suverficie en form
horizonval, lo yue nos psrmite leer la alturs de la mues--
tra ea 1w columna.

Dstec determinueiédn se 1llszme lccho suelto o le -
cno 11ojo. se abren las vdlvulas de los rota.uetras scorde
a la secuercina de 1n consitante de ol=cu tom:ndo los si-

guicsntes datos: la zltura del materizl dentro del lecho,

la cunl ird aumentando al expander 1. caua Jor el poso

cel aire en los snrtfculas adn en fluidizacidn,

Altura del leehs Jijs, Lo fluidizaeidn » sea el
movimiento de particulsas ewdzza de li porte sulerior a
le inderior, si se tonon esos czios se osuwcae ocltener la

velocidad totzl e rluidiacidn.

Dsies valores sc van tomando en fose siimltA--
nea con el ujc de los rotametros.

se unde determinccidbn.- Sin sacar la muestra de

la columnz solpednuola exc usivamenie 0w LavsIecel’ un
acomodo de purticul-s (lecano empvacidc)s e ese.s condiein

J

nes 1= alaura del iterial dentro dol recctior zerd nennr,

ve sisue 1o rutine anterior 1. obuencidn de las d.tos

en i-;uzl iforna para el lecndo flojo m4s vivracioén, «.a és -

=

S e Un ogicidn on e se wriwn b Bl Fiuingow
heoleray 14 deters..0i88 con vioer alon «oels sonnt 7 Jue-

i 4 g, & e 6o 4 ~
i 808 Viblai G Verglool .
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Je pesz 1o muestra al sacarla se la colunna. 2
rouc ue oérdide de mnterisl por arrasire, la distribucion
en Jcino eruitativa a cada une de les exveriencias en el
orden en vue se electuaron., Estae informncidn es necesaria
nora 1o obtencidn de 1o calda de oresiébdn tedrica. Como
ilustracidn de 1lns tublas de valores se muestra la de un
salo tameaiio de nurticula en sus custro variantes ya que

lag dewéds son seilejantes a ésta con diferentes datos.

5.3 CATZA DE PHESIONW DEBIDA A LA MUZUTHA DEL MATE -
RIAL.

Ta ditferencia de lecturas de los manbmetros con
la columna del reszctor car;suda de material de muestra APt’
es 1a suma de la caida de presién de la plzca porosa 4P
m%s 12 cafda de oresién ocasionada por 1z obstruccién de
la muestra al p2so del aire.

S1i se observa APQ con resonecto a la velocidad
lineal del fluido hay un agcenso y 1iuc.zo una tendencia a
sesuir un valor constante (ver figuras 9 a la 63) hasta
liear a un vzlor de 1a velocidued llimado de arrastre en
donde 1~ cafda de presidn debida a Llu mucstra va bajando
con el aunento de la velocidad, perc es debido a la pérdi

da dc meaterial,

5e3.1.~ CAIDA DE PRESTION TEORICA.-'Es el veso
del mi.terial dividido enitre el frea interior de la base
de 1l colnana de vicrio, es decir la oresiébn que ejerce
el wterisl covire la wlaca vorosa. ve aquil la importancia
cw-ndo hoy oérdida por ar.astre de la muestra, de distri-
buirla en el oiden en ¢ue se electunron las experimenta-

S

CLONGSs ¥
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S5elads YELOGCIDAD MININMAE DE FLUIDIZAOIONfisEn lea
figura APg contra la velocidad lineal del aire en cm/seg
trasamos la cafde de vresiébén tedbrica, se vuede determinar
la velocidad minims de rluidizacién.

Se unen por medio de una recta los valores as--
cendentes de la cafda de oresién debida al material a par
tir del origen, es decir cucndo la velocidad "u" es
igual a 0, en el punto de cruce de esta recta con la cai-
da de vnresidn tedrica se obtiene el valor de la velocidad
minims de rluidizacién. (fig 9 a la 68)

5.4. " VELOCIDAD DE FLUIDIZACION TOTAL,

. E1 movimiento del material dentro de 12 columna
del lecho fluidizado empieza de 1la parte superior a la
inferior conforme aumenta la velocidad lineal del fluido,
si se touma lu altura del lecno fijo o altura del material
estdiico, es decir sin movimiento construyendo una grafi-
ca con este valor con sus resnectivas velocidades linea-
les,se extrapola esta curva hasta cruzar el eje de las
abscisas en este punto es l1la velocidad total de tluidiza-
¢ibn (figura 69), Es nosible obtener un valor aproximado
en forma practica de lu velocidad de fluidizacién total
observando el movinienty del moterial en la placa distri-
buidora, el moterial cuando comienza a fluidizar en la
base lo hoce por secciones observdndose el movimiento del
material en un se;mento de 1la circunferencia de la base
ael reactor. Cunndo en lu placa exista un movimiento uniw
forme, el valor estard entre la dltima y la pendltima lec
tura de 1= velccidad lineal del fluido.

71
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CAPITULO VI
CONSTANTES DE FLUIDIZACION

/Con los valores de la velocidad minima de flui-
dizacibn y el diémetro medio de particula, mediante un
programa de computacién que desarrolla un andlisis de co-
rrelacién aplicando la técnica de minimos cuadrados para
las siguientes ecuaciones: lineal, cuadrédtica, exponencial
logari{tmica, potencial, geométrica y lineal reciproca,
posteriormente hace el anélisis de variancia correspondien
te para definir la ecuacidén que mejor se ajusta a los da- -

tos experimentales.)

" Para simplificar representaremos la velocidad
minima de fluidizacién como Vmf.

Determinacién con el lecho flojo se representa-
rd como L.S.

Determinacién con el lecho empacado L.E.

Determinacidén de lecho flojo més vibracién ver-
tical L.V.V.

Determinacién de lecho flojo méds vibracién hori-
zontal L.V.H.

Unicamente se usarid la ecuacibn obtenida junto
con el coeficiente de correlacién y el error, omitiendo
los valores intermedios.

Correlacibn matemAtica de Dp (didmetro medio de
particula)con Vmf en triéxido de urznio.

5
5p=(DfD2)
Dp= didmetro medio de particula en cm.
Dl y D2 son los didmetros de una esfera que pasaria por

la abertura de dos mallas consecutivas, tanto la que re -

tiene el material como la que pudo pasar por el mismo.
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6als DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA VELOCIDAD
MINIMA DE FLUIDIZACION CON EL DIAMETRO MEDIO DE
PARTICULA EN UO

3
Dp didmetro medio Vnf, cm/seg mei cm/seg
de particula cm. Lecﬁo flojo .E.
0.070045 19.50 13.65
0.062391 8.50 6.30
0.039817 4.90 2.80
0.032618 1.93 2.10
0.025540 2.00 L.47
0.016039 0.54 0.40
0.013262 0.35 0.29
0.011154 0.46 0.25
me3 em/seg an4 cm/seg
LiaV Vs L.V.H.
e 15.00
8.40 8.06
4.00 4.81
2.10 1.67
1.95 1.90
0.70 0.68
0'55 0065
0'38 0035
6w lale DETERMINACION DE LA VARTACION DE LA

VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION CON
EL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA EN UO
CONDICIONES LECHO SUELTO,

Para la determinacién del lecho flojo o lecho
suelto L.S.

Ecuacidén lineal Vmi‘1 = 267.0574 Dp ~ 4.2678
Ecuacién cuadrédtica (figura No. 72)

Vmf) = 5753.4236 (Dp)® - 195.4409 Dp + 2.28637
0.2342 63-5703 Dp

7.75 Log Dp + 32.6742

3

1t

Ectacibén exponencial me1
Ecuaciébn logaritmica Vmf

3
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Ecuacién potencial (Figura No. 76)
Vmf, = 3338.6742 (Dp)2-0704

Ec. geométrica Vmf = (0.2342) (40573063 X 10%9%) Bp
Ecuacidbn lineal reciproca Vmfy = 11.8683 - Qf€609

P
ERROR COEFICIENTE DE
= CORRELACION
Ec. Lineal 2.7786 0.9063
Ec. Cuadréitica - 2.0765 0+9563
Ec. Exponencial 1.6839 0.9742
Ec. Logaritmica 3.8028 0.8157
Ec. Potencial 2.3750 0.9087
Ec. Geométrica 1.8190 0.9742
Ec. L. Reciproca 4.7316 0.6443

(550 - DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA VELOCIL
DAD MINIMA DE FLUIDIZACION CON EL DIAMETRO
MEDIO DE PARTICULA EN UO3' LECHO EMPACADO.
Relacién matemdtica de didmetro medio de particula
¥y velocidad minima de fluidizacién para lecho empacado.
Ec. Lineal Vmf, = 188.3485 Dp - 2.9696
Ec. Cuadrdtica (figura No. 72)
vmt, = 3981.5595 (Dp)°- 131.6796 Dp + 1.5660
Ec. Exponencial Vmf, = (0.1693) S« THE0 WP
Ec. Logaritmica me2 = 5.4826 (log Bp) + 23.0753
Ec. Potencial (figura 77)

Vmf, = 2794.6965 (Dp)?-10°1
Ec. Geométrica Vmf, = (0.1693) (50077208 X 1029 Pp

Ec. L. Reciproca Vmf, = 8.4508 - 0.1144
A P
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COEFICIENTE

ERROR DE CORRELACION
Ec. Lineal 1.8569 0.9147
Ec, Cuadritica 1.3319 0.9633
Ec. Exponencial 1.2077 0.9554
Ec. Logaritmica 2.5923 0.8257
Ec. Potencial 1.4288 0.9385
Ec. Geométrica 1.3047 0.9754
Ec. L. Reciproca 3.2541 0.7061

6.1.3. DETELRMINACION DE LA VARIACION DE LA VELOCI
DAD MINIMA DE FLUIDIZACION CON EIL DIAMETRO
MEDIO DE PARTICULA EN UOS' LECHO FLOJO MAS
VIBRACION VERTICAL.

Relacibn de didmetro medio de particula con respec-
to a la velocidad minima para lecho con vibracién vertical
Ec. Lineal me3 = 136.7036 Dp - 1.1716
Ec. Cuadrdtica (figura No. 73)

Vnfy = 1866.353 (Op)® + 19.2350 Dp - 0.3129
Ecuacién potencial (figura No. 78)

Vmf, = 1146.877 (ﬁp)l‘7794

3 =
COEFICIENTE
ERROR DE CORRELACION
Ec. Lineal 0.7738 0.9610
Ec. Cuadritica 0.2604 0.9962
Gelaids METERMINACION DE LA VARIACION DE LA VELOCL

DAD MINIMA DE FLUIDIZACION CON EL DIAMETRO
MEDIO DE PARTICULA EN 003 LECHO FLOJO MAS
VIBRACION HORIZONTAL.
Relacién del didmetro medio de particula con la ve-
locidad minima de fluidizacién para lecho con vibracién
horizontal,

Ecuacibn Lineal me4 = 215.1129 Dp - 3.1433
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Ecuacibén cuadridtica (figura No. 73 )

me4

Ecuacién exponencial me4

= 3815.1376 (Dp)° - 91.5386 Dp + 1.2028

[t}

Ecuacién logaritmica me4 = 26.8055 + 6.3182 (log Dp)

Ecuacién potencial (figura No. 79)

Vme, = (1707.6749) (Dp

)1.8777

Ecuacién geométrica Vmf, = (0.2893)(9373 X 1099y pp
Ecuacién lineal reciproca me4 = 9.9905 - 0.1327

Ec.
Ec.
Ec.
-Ec.
Ec.
Ec.
Ec.

Lineal
Cuadratica
Exponencial
Logaritmica
Potencial
Geométrica
L. Reciproca

ERROR

1.7740
1.2676
1.2880
2.6597
1.4675
1x3913
3.4679
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Dp

COEFICIENTE DE
CORRELACION

0.9380
0.9733
0.9764
0.8543
0.9463
0.9764
0.7354




VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION EN
FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA
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YELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION EN
FUNCION DE DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA

Fig. No. 77

804
$04

404 .
Material: UO3

304
Lecho empacado

204

21081
]

Vmf = 2794.7166 [Dp

104
4

14

Velocidad minima de Fluidizacidn cm/seg

s 4

a8 4
0.5

0.4

0.3

0.24

TamaRho de particula -cm-
0', Y Y T & § T T 7V F ¥ Y L] L] T L4 v 1 v 7 LJ
0.001 0902 Q003 0005 0008 0.0 002 003 005 Q08 01 0.2




VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION EN
FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA
o0 Fig. No. 78
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6«2 e COMPARACION GRAMICA DE VELOCTIDAD MINIMA LE
FLUIDIZACION.

6:2.1. MATERIAL UO3
Vmf= Velocidad minima de fluidizacién en cm/seg (aire)
Dp = Didmetro medio de particula en cm.
El {indice 1 es para lecho suelto
El indice 2 es para lecho empacado
El indice 3 es para lecho flojo méds vibracién vertical
El Indice 4 es para lecho flojo m&s vibracién horizontal.

Ecuaciones:
Vot = 5753.4236 Dp°

195.4408 Dp + 2.2863

Vnf, = 3961.5595 Dp° - 131.6796 Dp + 1.5660
Vmf, = 1866.353 Bp° + 19.235 Dp - 0.0312
Vnf, = 3815.1376 Bp° - 91.5386 Dp + 1.2028

Dp Dp2 Al ﬁp2 Blﬁp A2 ﬁp2
0.070045  4.9063 X 1073  28.2262 13.6895  19.5347
0.062391  3.8926 X 1073 22.3923 12.1938  15.4787
chdlly Ll W TER o
0.025540  6.5229 X 10~4 3.7529 4.9915  2.5971
0.016039  2.5724 X 1074 1.4797 3.1346  1.0242
0.013262  1.7586 X 107f 1.0114 2.5919  0.7002
0.011154  1.2441 X 10 0.7157 2.1799  0.4953
B, Dp Ay Dp? By Tp A, Dp? B, Op
9.2235 9.1568 1.3473 18.7182  6.4118
8.2156 7.2649 1.2000 14.8508  5.7111
5.2430 2.9589 ° 0.7658 6.0485  3.6447
4.2951 1.9856 0.6274 4.0589  2.9858
3.3630 1.2174 0.4912 2.4885  2.3378
2.1120 0.4801 0.3085 0.9814  1.4681
1.7463 0.3282 0.2550 0.6710 1.2139
1.4687 0.2312 0.2115 0.4746  1.0210
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16.8231

12.4850
3.6237
2.027
1.047
0.6315
0.7059
0.8221

mez
11.8773
8.8491
2.6353
1.5070
- 0.8001
0.4782
0.5200
0.5926

me3

10.4729
8.4337
3.6934
2.5817
1.6773
0.7573
0.4154
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Vmf

13.5091
10.3424
3.6065
2.2759
1.3540
0.7160
0.6598
0.6564
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Velocidad minima de Fluidizacion en
funcion del diametro medio de particula
Fig. No. 73
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6.3, DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA VELOCIDAD MI-
NIMA DE FLUIDIZACION CON EL DIAMETRD MEDIO DE PAR
TICULA. MATERIAL UO2

mel para lecho suelto L.S.
me2 para lecho empacado L.E.
me3 para lecho flojo mds vibracién vertical L.V.V.
me4 para lecho flojo més vibracién horizontal L.V.H.
Dp didmetro medio Vnf, cm/seg Vmf, cm/seg
de particula en cm Lecﬁo flojo Lecﬁo empacado
0.032618 17.20 12.35
0.025540 11.05 8.10
0.020192 6.85 5.05
0.016039 3.20 2.45
0.013262 2.45 1.82
0.008773 1.82 0.98
Vmf, cm/se Vmf, cm/seg
V. o L4v.H.
15.00 14.55
10.75 10.50
7.05 T.05
3.62 3.90
2.62 2.90
104’7 1'56

6.3.1. DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA VELOCIDAD
MINIMA DE FLUIDIZACION CON EL DIAMETRO MEDIO
DE PARTICULA EN U02 LECHO FLOJO

Relacidén de la velocidad minima de fluidizacién en

funcién del diémetro medio de particula lecho flojo.

Ec. Lineal mel = 677.4179 Dp - 6.0662
Ec. Cuadrdtica (figura 74)

Vmf, = 18386.061 (Jp)2 - 88.4570 Dp + 0.7229
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101.3189 Bp

n

Ec. Exponencial Vmf, (0.0719)
Ec. Logaritmica Vmf, = 54.0987 + 11.6654 (log Dp
Ec. Potencial (figura 80)

Ve, = 8494.3575 (Dp)t-8383

Ec. Geométrica Vmfy = 0.7198 (17.0141 X 1026y Dp

)

Ec. L. Reciproca mel = 17.1370 - 0.1627

Dp
COEFICIENTE DE
ERROR CORRELACION
Ec. Lineal 1.2893 0.9766
Ec. Cuadrética 0.6386 0.9954
Ec. Exponencial 1.4449 0.9775
Ec. Logaritmica 2.4154 0.9155
Ec. Potencial 0.9683 0.9837
Ec. Geométrica 3.3117 0.8450
~Ec. L. Reciproca 3.4705 0.8161
6.3.2. DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA VELOCI
" DAD MINIMA DE FLUIDIZACION CON EL DIAMETRO
MEDIO DE PARTICULA EN UO2 LECHO EMPACADO.
Relacidn de la velocidad minima de fluidizacién en
funcién de didmetro medio de particula para lecho empaca
do.
Ec. Lineal Vmf, = 498.825 Dp - 4.5542

Ec. Cuadrdtica (figura No. 74)
Vmf, = 11011.293 (Dp)2 + 40.1547 Dp - 0.4879

5 =
Ec. Exponencial me2 (0.4357)108.945 Dp

Ec. Logaritmica Vmf, = 40.0402 + 8.6622 (log Dp)
Ec. Potencial (figura 81)

Vaf, = 12358.566 (Dp)2-0191

Ec. Geométrica Vmf,= (0.4357) (1.7014 X 10°
Ec. L. Reciproca me2 = 12.6709 - Oi3220

o)

p
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COEFICIENTE DE

ERROR CORRELACION
Ec. Lineal 0.7771 0.9841
Ec. Cuadritica 0.3949 0.9967
Ec. Exponencial 1.4599 0.9641
Ec. Logaritmica 1.6091 0.9303
Ec. Potencial 0.3918 0.9957
Ec. Geométrica 3.3231 0.7494
Ec. L. Reciproca 2.3957 0.8378

6.3.3. DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA VELOCI-
DAD MINIMA DE FLUIDIZACION CON EL DIAMETRO
MEDIO DE PARTICULA EN UO2 LECHO FLOJO MAS
VIBRACION VERTICAL.
Relacién de la velocidad minima de fluidizacién en
funcién del didmetro medio de particula para lecho flojo
mAs vibracién vertical.

Ec. Lineal Vmf, = 602.28948 Dp - 4.9351
Ec. Cuadrdtica (figura 75)
Vmf, = 8085.3298 (Pp)2 + 265.5042 Dp - 1.9495

Ec. Exponencial Vmf, = (0.7176)100.1610 Dp

Ec. Logaritmica Vmfy = 49.3990 + 10.5804 (log Dp)
Ec. Potencial (figura 82)

Vnf, = 9317.1778 (Dp)L-8675 .
Ec. Geométrica Vmf, = (0.7177)(1.7014 X 102%) Bp

Ec. L. Reciproca Vm:f3 = 16.0736 - 0.1507

Dp
COEFICIENTE DE
, ERROR CORRELACION
Ec. Lineal 0.7579 0.9896
Ec. Cuadrédtica 0.6284 0.9942
Ec. Exponencial 1.9786 0.9555
Ec. Logaritmica 1.7029 0.9463
Ec. Potencial 0.6249 0.9930
Ec. Geométrica 2.7135 0.8814
Ec. L. Reciproca 2.6717 0.8619
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P DETERMINACION DE LA V.HIACION DE LA VELOCI
DAD MINIMA DE FPLUIDIZACION CON EI, DIAMETRO
MEDIO DE PARTICULA EN UO2 . LECHO FLOJO MAS
VIBRACION HORIZONTAL.
Relacidn de la velocidad minima de (luidizacidn en
funcién del didmetro medio de particula para lecho flojo
méds vibracidn horizontal.

Ec. Lineal me4 = 577.6020 Dp - 4.5144
Ec. Cuadrdtica (figura 75)
Vmf, = 6710.1969 (Dp)° + 298.1021 Dp - 2.0366

4
Ec. Exponencial me4 (0.7802)96'4745 Bp

Ec. Logaritmica Vm.f4 = 47.7062 + 10.1750 (log Dp)
Ec. Potencial (figura 83)

]

Vmf, = 7201.1492 (Bp)L-8006
Ec. Geométrica Vmf, = (0.7802) (1.7014 X 1028yDp
Ec. L. Reciproca Vmf, = 15,6848 - 0.1453

4
Op
COEFICIENTE DE
ERROR CORRELACION
Ec. Lineal 0.6577 0.9914
Ec. Cuadrédtica 0.5642 0.9949
Ec. Exponencial 1.8644 0.9565
Ec. Logaritmica 1.5634 0.9507
Ec. Potencial 0.5713 0.9937
Ec. Geométrica 2.0435 0.9316
Ec. L. Reciproca 2.4998 0.8685

Para su representacién gréfica se eligié el modelo
cuadrdtico de los ocho andlisis, observando el coeficien-
te de correlacién y el error, tenemos mayor aproximacién
en siete casos del modelo cuadrdtico.
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VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION EN
FUNCION DE DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA
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VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION EN
FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA

Fig. No. 8|
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VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION EN
FUNCION DE DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA

Fig. No. 83
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6o COMPARACION GRAFICA DE VELOCIDAD MINIMA DE FILUIL
DIZACION. MATERIAL UO2

Vit
Dp

El indice 1 es para lecho suelto

Velocidad minima de fluidizacién en cm/seg (aire)

i

it

Didmetro medio de particula en cm.

El Indice 2 es para lecho empacado
El indice 3 es para lecho flojo méds vibracién vertical
El Indice 4 es para lecho flojo méds vibracién horizontal

Ecuaciones:
Vnf, = 18386.061 Dp° - 88.4570 Dp + 0.7229

Vm?, = 11011.293 Dp° + 40.1547 Dp - 0.4879
Vmfy = 8085.3298 Dp° + 265.504 Dp - 1.9495
Vmf, = 6710.1969 Dp2 + 298.1021 Dp - 2.0366
2
ﬁp ﬁp2 Al ﬁp Bl ij
0.032618 10.6393 X 1074 19.5614 2.8852
0.025540 6.5229 X 107% 11.9930 2.2591
0.020192 4.0771 X 1074 7.4361 1.7859
0.016039 2.5724 X 1074 4.7296 1.4187
0.013262 1,7588 X 1074 2.,9337 117351
0.008773 0.7696 X 10 1.4149 0.7760
2 2 2

A, Dp B, ﬁp Aq Dp ‘ 33 DOp A4 Dp
11.7152 1.3097 8.6579 8.5947  7.1391
7.1825 1.0255 6.7808 5.2716  4.3769
4.4894 0.8108 5.3604 3.2907 2.7358

5.8325 0.6440 4.2586 2.0779  1.7261
11.9366 0.5325 3.5205 1.4149  1.1801
0.8474 0.3522 2.3292 0.6222  0.5164
B4 Op

9.7234

7.6134

6.0192

4.7812

3.9534

5.6152
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mel
17.3991
10.4569
6.4332
4.0339
2.7836
1.3619

me2

12.9762
8.1593
5:2514
3.4277
2.4202
1.1509

Vmf y
15.3031
10.1029
6.7016
4.3870
2.9859
1.0019
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er4

14.8258
9.9536
6.7183

3.0968
1.0949



Velocidad minima de Fluidizacion

Cm/seg

Velocidad minima de Fluidizacion en a
funcion del diametro medio de particula

Fig. No. 74 (l?

Matertial: UO0?
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1 Velocidad minima de Fluidizacion en
funcidn del diametro medio de particula
c Fig. No. 75
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N Material: UO2
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6.5 VELOCIDAD DE FLUIDIZACION TOTAL Y SU RELACION
CON EI, DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA.

Entre los datos experimentales se encuentra la aliu-
ra de lecho fijo. El movimiento de las varticulas del ma-
terial por la accién del gas es descendente; comienza en
la superficie del lecho y con el aumento de la velocidad
lineal de gas fluidiza gradualmente la parte inferior del
material donde estd la placa de acero inoxidable sinteri-
zada. Si se construye una grafica la altura de la porcién
del lecho gque permanece fija con su correspondiente velo-
cidad lineal del aire, trazando una curva continua sobre
estos puntos se extrapola hasta cruzar el punto en que la
altura de lecho fijo o inmévil es = 0, se encontrard el
valor de la velocidad de fluidizacién total, es decir el
punto en gque todo el material del lecho esta en movimiento
(figura 69). También se puede obtener un valor aproximado
de la velocidad de fluidizacién total en forma visual
cuando se observa un movimiento homogéneo de particulas
en la base del lecho (figura 8).

Se toma como base una écuaciéﬁ potencial en la cual
si se obtienen los logaritmos resultard una recta que se
ajusta por minimos cuadrados.

6.5.1. AJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS DE VELOCIDAD DE
FLUIDIZACION TOTAL EN FUNCION DE DIAMETRO MEDIO
DE PARTICULA TOMANDO DE BASE LA ECUACION POTEN_

CIAL. MAPERIAL UO3.
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2

Dp lLog Dp= X X Ve Ve

1 =)
0.062991 -1.2007 1.4417 24.20 92,50
0.039817 -1.3993 1.9598 20.50 20.50
0.032618 -1.4865 2,2098 17.70 17.70
0.025540 -1.5927 2.5369 18.30 18.30
0.020192 -1.6948 2.8724 15.7G 15.35
0.016039 -1.7948 3.2213 13.24 13.34
0.013262 -1.8713 3.5245 10.72 10.72
0.011154 -1.9525 3.8125 10.26 9.63
X= 12.9995 X2= 21.5792
Vf3 Vf4 Y,=log V£, Y,=log Vf,
24.20 24.20 1.3838 1.3521
20.80 21.00 1.3117 1.3117
16.50 17.00 1.2479 1.2479
18.30 16.50 1.2624 1.2624
15.00 14.25 1.1958 1.1861
13.34 13.34 1.1251 1.1251
10.72 10.72 1.0319 1.0319
9.02 9.02 1.0112 0.9839
Y1—9.5685 Y2—9-4997
Y3=log Vf3 Y4=10g Vf4 Xyl Xy2
1.3838 1.3838 -1.6615 -1.6235
1.3180 1.3222 -1.8363 -1.8363
1.2174 1.2304 ~-1.8551 -1.8551
1.2304 1.2174 -2.0268 -2.0108
1.1760 1.1538 -2.0194 -2.0102
1.1251 1.1251 -1.9340 -2.0194
1.0301 1.0301 -1.9745 ~1.9211
0.9552 0.9552
¥3= 9.4364 x4= 9.4183 Xy,= -15.3188 Xy,= -15.2109
ij Xy4
-176615 -1.6615 m; = 0.5036 Il: 2.0145
-1.8451 -1.8510 my = 0.4953 I5= 1.9924
-1.8098 -1.8291 mg = 0.5386 I3= 2.0547
-1.9598 -1.9391 m4 = 0.5471 I4= 2.0663
-1.9932 -1.9555
-1.9340 -1.9340
-1.8651 -1.8651

Xy3 =-15.0883 Xy4 =.15.0550
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MATERIAL UO

3
Lecho suelto L.S. (figura 84)
log Vf; = 0.5036 log Dp + 2.0145
Ve, = 103.4021 (Dp)0-5036

Lecho empacado L.E. (figura 85)
Log Vf, = 0.4953 log Bp + 1.9924

VE, = 98.2748 (Dp)Q-4953

Lecho flojo més vibracibén vertical L.V.V. (figura 86)
Log Vf3 = 0.5386 log Dp + 2.0547

VEy = 113.4457 (Bp)©-5386

Lecho flojo m&s vibracién horizontal L.V.H. (figura 87)
Log Vf4= 0.5471 log Dp + 2.0663

V£, = 116.4990 (Bp)0-24T1
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VELOCIDAD DE FLUIDIZACION TOTAL EN
FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA

- Fig. No. 84
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VELOCIDAD DE FLUIDIZACION TOTAL EN
FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA

“:i Fig. No. 85
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VELOCIDAD DE FLUIDIZACION TOTAL EN

FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA
Fig. No. 86
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VELOCIDAD DE FLUIDIZACION TOTAL EN
FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA

Fig. No. 87

1000

™
5004
400-
3004
Material: UO3

2004 .
Lecho flojo

Vibracidn horizontal
0.547112

100 Vf = 116.499[Dp]

80

504
40

204

Velocidad de Fluidizacion total cm/seg

10
4

8

(5
54
4

24

Tamafio de particula -cm-

™y T T T T

T T 3 L L LANEE B R B |
0.001 0002 0.003 0005 0.008 001 002 003 005 008 01 0.2



Bp

6.5.2.

AJUSTE POR MINIMCS CUADRADOS DE VEI.)CIDAD
DE FIUIDIZACION TOTAL EN FUNCION DE DIAME-
TRO MEDIO DE PARTICULA TCMANDO DE BASE LA
ECUACION POTENCIAL, MATERIAL UO2

0.020192
0.016039
0.013262
0.008773

1f3
16.70

9.60

10.55
6.70

Log V£

1791

1.2787
1.1986
1.0232
0.9552

Ey1= 4-4555

Xyl

-2.,1672
-2.1513
-1.9210
-1.9647

Exyls 8.2044

m1= 809297
my= 1.2271
m3= 0.9803
m, = 1.0357

Log Bp = X %2 vEy ¥y
-1.6948 2.8724 19.00 17.40
-1.7948 3.2213 15.80 14.64
-1.8773 3.5245 10.55 10,55
-2.0563 4.2305 9.02 6.45
vE,
16.25
15.80
10.55 5
7.30 Ex = 7.4238 Ex® = 13.8490
Log V=Y, Log Vf3=y, Log Vf,=y,
1.2405 1.2227 1.2108
1.1655 0.9822 1.1986
1.0232 1.0232 1.0232
0.8100 0.8266 0.8635
Ey2:4-2394 EY3=4-0543 Ey4= 402963
Xy2 Xy3 Xy4
-2.1025 -2.,0722 -2.0521
-2.0119 -1.7330 -2.1513
-1.9210 -1.9210 -1.9210
-1.6661 -1.7002 -1.7761

Exy2= 7.7816 Exy3: 3.4566 Exy4= 7.9007

%1= §.d§35 Ey=mEx + n I
= 3.3374 2

I§= 2.8331 Exy: m Ex = EXI
14—- 209963
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MATERTAL U02

Lecho suelto L.S5. (figura 88)
Log V£ = 0.9297 log Dp + 2.8395
ve, = 691.1612 (5p) 097

Lecho empacado L.E. (figura 89)
Log Vfy = 1.2271 log Dp + 3.3374

VE, = 2175.1534 (Bp)L-2271

Lecho flojo m&s vibracién vertical L.V.V.
Log Vf3 = 0.9803 log Dp + 2.8331

VEy = 681.0739 (Dp)©-9803

(figura 90)

Lecho flojo mAs vibracién horizontal L.V.H. (figura 91)

Log Vf4 = 1.0357 log Dp + 2.9963

Ve, = 991.6678 (Dp)1-0357
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VELOCIDAD DE FLUIDIZACION TOTAL EN
FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA
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VELOCIDAD DE FLUIDIZACION TOTAL EN
FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA
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VELOCIDAD DE FLUIDIZACION TOTAL EN
FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA
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VELOCIDAD DE FLUIDIZACION TOTAL EN
FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA
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8 +i6 s -~ DETZIAINACION INDILECTA ok LA v0:031e¢:ap UET LE-

i lla

CHO, PELSIDAD APARENTE Y DENJSIGAD HEAL.

El objeto de determinar la porosidad del lecho es .-
tener la altura del material en fluidizacién dentro del
reactor y por lo tanto la altura de los tubos de derrame
(Hl’ H2 H3) (Figura 92).

La densidad gparente y la densidad real se necesitan

para determinar el minimo de altura total de las etapas

(H1+¢1H1, H, +;4H2, H3 + AH3) (figura 92)

Se observa la cafida de presién y la altura del mismo
material con cada valor lineal del fluido en dos arreglos

diferentes: empacado y flojo.

APg= caida de presién debida al paso del aire a través del
material en cm. de agua.
L = altura del material dentro del lecho en cmn.

Como la férmula para la porosidad (medio indirecto)
queda una relacién de unidades APl/A P2 y Ll/LQ se pueden
usar las unidades del sistema C.G.S.

En la obtencién de la masa velocidad es necesario el
uso de unidades inglesas debido a lamwformacién que se ob-
tiene en forma gréfica.

P = 530 mm Hg T = 209

6

Densidad del fluido

/é%s: 25.8 lg/m°1 = 0.0803 1b/ft>
= 359 ft°/mol

&
En las condiciones de laboratorio

A - 10:0803 1b/§t3>(}2.3 1b/in®) (459.72°R) _ 1537 1p/543
T (14.7 1b/in°) (527.72°R)
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Tomando los datos experimentales de cafda de presién
AP (obstrucecidn del material) y altura de la muestra en
el reactor”l, en dos arreslos diterentes del material,
para un miswmo valor de velocidsd lineal del aire. E1 fndi
ce 1 es vpara los datos obtenidos con el lecho flojo

APl, Ll’ el {nlice 2 para lecho empacado APQ, Ly

6.6.1.1. DETERMINACION INDIRECTA DE LA POROSIDAD
DET. LECHO,DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD
REAL EN U0y. TAMANO MEDIO DE PARTICULA
0.0629 cm.
4?,/8v, Ae, /AP, L,/L, L,/L,
1.6 / 2.3 0.6956 15.3/14.1 1.0851
1.6 3.55 0.4507 15.3/14.1 1.0851
3.45/ 4.9 0.7040 15.3/14.1 1.0851
445F 6.l 0.7295 15.3/14.1 1.0851
5425/ T.25 0.7241 15.3/14.1 1.0851
6.2 / 8.45 0:7337 15.3/14.1 1.0851
Ts5 £ 9aT 0.7331 15.3/14.3 1.0699
8.2 /10.55 0.7772 15 . 3/1444 1.0625
8.95/11.,34 0.7885 15.3/14.4 1.0625
9.7 /11.85 0.8185 15.3/14.5 1.0551
103571246 0.8214 15.3/14.6 1.0479
1b )
¢ et Rec= Q}Tﬁﬂ APlLl]/’ [APlLlT L,
4p, L, AP,L,) I,
24.5249 1.1161 0.9105 -0.1745
37.8242 1.6694 0.7878 -0.2972
48,4129 2.2968 0.9141 -0.1709
60.5390 2+.8721 0.9250 -041600
74.8424 35507 0.9227 -0,1623
86 .6666 4.1117 0.9293 -0.1557
100.4074 4.7636 0.9387 -0.1311
114.3540 5.4253 0.9338 ~0.1242
137.224 6.5104 0.9523 -0.1028
7.1614 0.9512 -0.0955

150.9473
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E 1-E /g

0.4874 0.5125 1.7003

0.2873 0.7136 1.2211 )

0.4979 0.5020 1.7557 w = 1082.7 g de U0y
0.5317 0.4682 1.8611 5
0.5242 0.4757 1.83].?3 Area = 81.2 cm
0.5463 0.4536 1.920

0.5330 0.4669 TeEr 2L EEilf.r e
0.5023 0.4971 1.7528 Vol (81.2)(15.3)
0.5218 0.4781 1.2@24

0.5365 0.4634 1.8803 B 3
0.4949 0.5040 1.7288 fa= 0.8714 g/cm

E=0.5146  (1-E)=0.4853 fs= 1.7954 g/cm>

6.6.1.2. DETERMINACION INDIEECTA DE LA POROSI-
DAD DEL LECHO, DENSIDAD APARENTE Y
DENSIDAD REAL. MATERIAL UO3. TAMANO
MEDIO DE PARTICULA 0.0398 cm.

AP, /AP, APy%% L,/L, L,/L,
2.95/ 4.35 0.6781 15.3/13.2 1.1590
3.55/ 6.95 0.5107 15.3/13.2 1.1590
6.50/ 9.55 0.6060 15.3/13.2 1.1590
8.65/11.35 0.7621 184 3 115 1.1333
9.20/12.20 0.7540 15.3/13.9 1.1007

1b . 480 7% AR 15 L
e 2 Rec [47‘7";7 ] 27?,7'; e
23.5249 0.7043 0.9228 -0.2362
35.1890 1.0506 0.8396 -0.3193
48.4129 1.4454 0.9114 -0.2476
60.5390 1.8074 0.9523 -0.1809
74.8424 2.2345 0.9393 -0.1609
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E

0.6735
0.4980
0.6424
0.7366
0.6258

E =0.6353

6.6e1.3s

1-E

0.3224
0.5019
0.3575
0.2633
0.3741

(1-E)=0.3646

/s

2.6488
1.7228
2.4184
3.2839
2.3114

A=2.3712 g

1074.3 g

15,3 cm,
81.2 cm

LR SE BN

o

DETERIMINACION INDIRECTA DE LA POROSIDAD
DEL LECHO,DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD
REAL.MATERIAL UO3' TAMANO MEDIO DE PARTI-
CULA 0.0326 cm

No hgy suficientes datos en la determinacién de la
caida de presién debida al mateiial, cuando la altura de
la muestra para dos arreglos difedrentes (lecho flojo y le-
cho empacado) se igualan.

6.6-1-4.

4r, /8P,
5.6/ 8.85
8.5/11.55

DETERMINACION INDIRECTA DE LA POROSIDAD
DEL LECHC, DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD
REAL. MATERIAL UO,. TAMANO MEDIO DE PARTI-

3
CULA 0.0255 cm

APl/AP2 LS8
0.6327 14.2/12.8
0.7359 14.2/13.0

Gp 4hl 7%
REC,/ ,dF.lc]
0.4525 0.8887
0.6769 0.9298
1-E A
0.5042 1.7224
0.4319 2.0108
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L1/1L2

1.1093
1.0923

Anz; ',". Le
A%l iz

-0.2206
-0.1624

A= 0.8685 g
cm
w = 1014 g 5
A =8l.2 cm
L =14.2 cm

Oks 8647 g\/C'm‘;



API/AP2

1.25/ 2.05
2.25/ 3.75
3.45/ 5.50
4.50/ 7.30
5.70/ 8.55
6.95/10.15
8.10/10.95
8.95/12.00

o i

5.9052
10.5525
15.7945
20.6340
25.7662
31.3650
37.5950
42.6586

E

0.4723
0.4629
0.4899
0.4789
0.5334
0.5553
0.4721
0.4806

E= 0.4932

.1.5.

DETERINACION INDIRECTA DE LA PORGSIDAD

DEL LzCHO,DENSIDAD
REAL. MATERIAL UO3.

CULA 0.0201 cm

dPl/dPQ L1/ L3
0.6097 14.2/12,8
0.6000 14.2/12.8
_0.6272 14.2/12.8
0.6164 14.2/12.8
0.6666 14.2/12.8
0.6847 14.2/12.8
0.7397 14.2/13.3
0.7458 14.2/13.3
ey [yﬁ/. s
Rec ———*‘/q 4——[:;7‘
0.0898 0.8778
0.1604 0.8731
0.2402 0.8661
0.3138 0.8810
0.3918 0.9043
0.4770 0.9124
0.5717 0.9243
0.6487 0.9268
1-E Fr
0.5276 1.6667
0.5370 1.6375
0.5100 1.7243
0.5210 1.6878
0.4665 1.8848
0.4446 1.9778
0.5278 1.6660
0.5193 1.6933

(1-E)=0.5067 f3= 1.7353
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APANENTE Y DENSIDAD
TAMANO MEDIO DE PARTI

LA 58

1.1093
1.1093
1.1093
1.1093
1.1093
1.1093
1.0676
1.0676

fu=0.08719 g
w = 1014 g ™
A= 81.2 eam?
Ll=l4.2 Qaug



6.6.1.6. DETERMINACION INDIRECTA DE LA POROSIDAD
DEL LECHO, DENS1DAD APARENTE Y DENSIDAD
REAL. MATERIAL UO;. TAMANO MEDIO DE PAR
TICULA O. 0160 cm
d Pl/AP2 AP1/6P2 L1/L2 11/L2
5.0/7.4 0.6756 13.0/11.5 1.1304
7130 J % aﬁl']y! b
46l [ar,t; ‘r E /- &
0.9141 -0.2163 0.6029 0.3970
A
2.1830 fa = 0.8668 g/cm’
w =915 g
Ly = 13 cm
6.6.1.7. DETERMINACION INDIRECTA DE LA POROSIDAD
DEL LECHO, DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD
REAL. TAMANO MEDIO DE PARTICULA 0.0132 em
MATERIAL Uo3
A Pl/AP2 AP1/4P2 L1/L2 L1/L2
6.5/8.1 0.8024 11.6/10.0 1.160
s 5
ARL ]’ ARL S 4
4R0 ki & % | £ /=&
0.9764 -0.1835 6.4610 0.8716 0.1283
A = 0.8304 g/cm’
w = 783.2 g
L = 11.6 cn
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6.6‘1.8. -

APLaPé
4.2/7.4

aat.]%
adRe
0.8772

DETERMINACION INDIRECTA DE LA POROSIDAD
DEL LECHO, DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD
REAL. MATERIAL UOB' TAMANO MEDIO DE PAR
TICULA 0.0111 cn.

‘AP1/AP2 11/L2 11/12
0.5675 11.3/9.5 1.1894
3 A A
0.6068 0.7457 1.8969
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6602

BB adsla

4r,/48v,

2.357 3.25
2.9 / 4.30
3.757 B.40
4.30/ 6.30
5.05/ 7.35
5.85/ 8.50
6.50/ 9.40
7.25/10.30
7.95/11.10
8.55/12.0
9.25/12.70

1b
G fimpe?
23.5249
35.1890
48.4129
60.5390
74.8424
86.6666
100.4074
114.3540
1247373
137.2248
150.9473

DETERMINACION INDINRECTA DE LA POROSIDAD
DEL LECHO, DENSIDAD APAHRENTE Y DENSIDAD

REAL. MATERIAL UO

2

DETEHMINACION INDIRECTA DE LA POROSIDAD
DEL LECHO, DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD

REAL. MATERIAL UO
TICULA 0.0629 cm.

4P, /4p,

0.7230
0.6744
0.6944
0.6825
0.6870
0.6882
0.6914
0.7038
0.7162
0.7066
0.7283

Rec:.._G_'_QB
}1

1.1161
1.6694
2.2968
2.8721
3.5507
4.1117
4.7636
5.4253
4.9179
6.5104
7.1614
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L1/L2

10.9/10.0
10.9/10.0
10.9/10.0
10.9/10.0
10.9/10.0
10.9/10.0
10.9/10.0
10.9/10.0
10.9/10.0
10.9/10.0
10.9/10.0

0.9237
0.9025
0.9113
0.9061
0.9081
0.9086
0.9100
0.9154
0.9207
0.9166
0.9259

. TAMANO MEDIO DE PAR

11/12

1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09

4%, L.]'/’ [ p 1% 11
dP: Lz 2 L2 b )

0.1662
0.1874
0.1786
0.1838
0.1818
0.1813
0.1799
0.1745
0.1692
0.1733
0.1640



dB 1L a
0.5412 4.8115
0.4800 4.2451
0.5037 4.4485
.494 4. _
0.4962 4.3816 L = 10.9 cm
0.5001 4.4162 B 2
0.5156 4.5574 L mEaEaE
0.5318 4.7151 /% = 2.2073 g/em
0.5191 4.5907
0.5486 4.8902
E = 0.5110 A= 4.5114 g
) cm
6.6.,2.2. DETEL{INACION INDIRECTA DE LA POROSIDAD
DEL LECHO, DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD
REAL. MATERIAL UO,. TAMAXO MEDIO DE PAR
TICULA 0.0398 cm
APl/UP2 4p1/4P2 L1/L2 L1/1L2
4.8/ 9.10 0.5274 10.8/ 9.9 1.0909
T.65/14 .45 0.5294 10.8/ 9.9 1.0909
8.20/17.00 0.5262 10.8/ 9.9  1.0909
12.75/19.45 0.6555 10.8/ 9.9  1.0909
14.20/21.45 0.6620 10.8/ 9.9  1.0909
15.15/22.65 0.6688 10.8/10.0 1.0800
15.95/22.45 0.7104 10.8/10.1 1.0693
3 480 1% "
¢ fore Rec= 32 i) &
23.5249 0.7023 0.8317 0.3507
35.1890 1.0506 0.3327 0.3521
48.4129 1.4454 0.8073 0.3205
60.5390 1.8074 0.8686 0.4090
74.8424 2.2345 0.8971 0.4692
86 .6666 2.5875 0.8972 0.4378
100.4074 2.9978 0.9124 0.4418

4]
e
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;3 ‘wg
35137
3.5239 w = 2000.5 g
23575 =
38604 L = 10.8 cru2
4,2982 A = 81.2 cm
i:gg;g fa= 2.2811 g/end
6.6.2.3. DETERMINACION INDIRECTA DE LA POROSIDAD
DEL LECHO, DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD
REAL. MATERIAL UO,. TAMALIO MEDIO DE PAR
TICULA 0.0326 cm
APl/AP2 APl/AP2 L1/L2 11/L2
1.80/ 1.95 0.9230 10.9/10.6 1.0283
2.55/ 3,15 0.8095 10.9/10.5 1.0380
3.50/ 4.10 0.8536 10.9/10.5 1.0380
4.30/ 5.25 0.8190 10.9/10.5 1.0380
5.15/ 6.35 0.8110 10.9/10.5 1.0380
5.90/ T.40 0.7972 10.9/10.5 1.0380
6.80/ 8.55 0.7953 10.9/10.5 1.0380
7.60/ 9.35 0.8128 10.9/10.5 1.0380
9.05/10.95 0.8264 10.9/10.5 1.0380
9.60/11.70 0.8275 10.9/10.5 1.0380
10.55/12.60 0.8373 10.9/10.5 1.0380
11.35/13.50 0.8407 10.9/10.5 1.0380
11.95/13.95 0.8566 10.9/10.5 1.0380
12.45/14.85 0.8383 10.9/10.5 1.0380
14.00/16.20 0.8641 10.9/10.55 1.0331
14.80/16.70 0.8862 10.9/10.55 1.0331
15.15/17.30 0.8757 10.9/10.55 1.0331
16.,15/18.10 0.8922 10.9/10.60 1.0283
16.75/18.70 0.9005 10.9/10.60 1.0283
17.40/18.90 0.9206 10.9/10.60 1.0283
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4Rl G port? Rec= G.%E IhL) Tt

0.9736 23.5249 0.5779 -0.0546
0.9319 35.1890 0.8644 -2.1061
0.9486 48.4129 1.1893 -0.0894
U.9356 60.5390 1.4872 -0.1024
0.9325 T4.8424 1.8336 -0.1055
0.9272 86.6666 2.1291 ~0.1198
0.9265 100.4074 2.4667 -0.1115
0.9332 114.3540 2.8093 -0.1048
0.9384 124.7337 3,0643 -0.0996
0.9388 ; 137.2248 33712 -0.0992
0.9425 150.9473 3.7083 -0.0355
0.9438 155.3476 3.8164 -0.0942
0.9497 171.5310 4.2140 -0.0883
0.9429 182.9664 4.4949 -0.0805
0.9525 191.4744 4.7039 -0.0806
0.9605 221.7919 5.4487 -0.0726
0.9567 - 235,7202 5.7909 -0.0764
0.9627 249.7492 6.1356 -0.0655

- 0.9656 261.0016 6.4120 -0.0626
0.9728 281.0364 6.9042 -0.0554

a
E 1-E /3..é;E
0.5180 0.4919 4.5434
0.3590 0.6409 3.4160
0.4257 0.5542 3.8132
0.3717 0.6282 3.4854
8.%633 0.2320 3.4225 3
.34 0.6562 3.4365 -

0.3413 0.6586 3.3114 fa= 2.189 g/em
0.3233 0.6366 3.439g L = 10.9 cm
0.3823 0.6175 3.544 _ 2
0.3839 0.6160 3.5541 A =8l.2 cn
0.3986 0.6013 3.6410 = 1938 g
0.4040 0.5959 3.6743
0.4310 0.5689 3.8488
0.3916 0.6083 35992
0.4112 0.5887 3.6193
0.4567 0.5492 4.0304
0.4339 0.5660 3.8683
0.4315 0.5684 3.8517
0.4519 0.5480 3.9953
0.5100 0.4899 4.4690
E =0.4085
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6.6.2.4. DETERMINACION INDIRECTA DE LA POROSIDAD
DElL 1ECHO, DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD
HEAL. MATERIAL UO,. TAMANO MEDIO DE PAR
TICULA 0.0255 cni.

Ae, /ap, L/ L, 4arp,/ae, L1/L2
1.90/ 2.30 T276=T 0.3260 1.0746
2.65/ 3.50 7.2/6.7 0.7571 1.0746
3.60/ 4.75 7.2/6.7 0.7578 1.0746
4«45/ 5455 7.2/6.7 0.7606 1.0746
5.45/ 7.10 T42/6.T 0.7676 1.0746
6.20/ 8.15 T.2/6.7 0.7607 1.0746
7.05/ 9.25 7.2/6.7 0.7621 1.0746
7.95/10.35 7.2/6.7 0.7681 1.0746
8.80/11.00 7.2/6.7 0.0800 1.0746
9.50/11.75 7.2/6.8 0.8085 1.0588

10.35/12:20 7.2/6.8 0.8028 1.0588

11.00/12.95 7.2/6.9 0.8494 1.0434

11.90/13.45 7.2/6.9 0.8847 1.0434

12.60/13.60 7.2/7.0 0.9264 1.0285

1b JPL 75

G f-rt? Reo Z&it] E
23.5249 0 .4525 0.9610 8.6572
35.1890 0.6769 0.9335 0.5290
48.4129 0.9312 0.9338 0.5302
60.5390 1.1645 0.9350 0.5345
T4.8424 1.4396 0.9378 0.5455
86,6666 1.6671 0.9350 0.5346

100.4074 1.9914 0.9356 0.5368

114.3540 2.1997 0.9380 0.5464

124.7373 2.3994 0.9508 0.6029

137.2248 2.6396 0.9495 0.5381

150.9473 2.9036 0.9472 0.5273

155.3476 2.9882 0.9605 0.5245

171.5310 3.2995 0.9737 0.6233

182.9664 3.5195 0.9840 0.6419

E T0.5623
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6.6.2.5.

APl/AP2

2.80/ 3.85
4.25/ 5.85
6.00/ 7.90
7.45/10.00
9.00/12.00

AR 1 ]%
{AEIZ

0.9260
0.9257
0.9395

0.9335
0.9356

e

4.9426
4.9304
5.5542
5.2506
5.3494

;%= 5.2054 g/cm3

A g/om

6.8868
5.0119
5.0243
5.0712
5.1945
5.0721
5.0967
5.2040
5.9449
5.1108
4.4939
4.9641
6.2662

2.3604 g/cm3
7.2 cm 5
8l.2 em
1380 g

)

enoitn

DETERMINACION INDIHECTA DE LA POIOSIDAD

DEL LECHC, DEN3ID-D APARENTE Y DENSIDAD

REAL. MATERIAL UO,. TAMANO MEDIO DE PAR

2

TICULA 0.0201 cm
APl/AP2 L1/1L2 11/12
0.7272 843/7.6 1.0921
0.7264 8.3/7.6 1.0921
0.7594 8.3/7.6 1.0921
0.7450 8.3/7.6 1.0921
0.7500 8.3/7.6 1.0921

2kL75 ¢,

ABi| ~ Ty E 1-E
-0.1660 0.5548 0.4451
-0.1663 0.5537 0.4462
-0.1525% 0.6038 0.3961
-0.1585 0.5809 0.4190
-0.1564 0.5885 0.4113

E = 0.5763 (1-E)=0.4236
L= 8.3 cm 5
A= 81.2 cm
w= 14383 g

2= 2.23 9./em®
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6.6.2.6. DETERMINACION INDIRECTA DE LA POROSIDAD
DEL LECHO, DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD
REAL. MATERIAL UO TAMANO MEDIO DE PAR

-
TICULA 0.0160 cm
1b
Jp, /82, L1/1.0 L1/1s G Fopy2
5.25/ 6.55 8.1/7.4 1.0945 25.5249
8.15/ 9.75 8.1/7.5 1.0800 35,1890
11.10/12.60 B.377.1 1.0919 48.4129
dhls éﬁ_‘_'}"’ 4617 G
Rec 1B [zmz: [A'#j-] T
0.2841 0.8773 0.9573 -0.1372
0.4250 0.9027 0.9664 -0.1135
0.5848 0.9267 0.9749 -0.0769
E 1-E A g/cm3
0.6890 0.3109 6.3327 A= 1.9689 g/cmd
0.7047 0.2952 6.6678 w = 1295.5 g
0.6746 0.3253 © 6.0519 L=28.1cm,
A = 81.2 cm

£:0.6894

6.6.2.7. DETERMINACION INDIRECTA DE LA POROSIDAD
DEL LECHO, DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD
REAL. MATERIAL UO,. TAMABO MEDIO DE PAR
TICULA 0.0132 cm

1b
G == Rec AP, /AP L1/L2
P2 i

23.5249 0.2349 5.30/ 8.00 7.1/6.3

35.1890 0.3513 8.25/11.15 7.1/6.4

48.4129 - 0.4124 10.85/13.25 7.1/6.6

13

200 APL 1% 4hL]2 O

1.1269 0.7349 0.9024 -0.2245

1.1093 0.8208 0.9363 -0.1730

1.0757 0.8809 0.9586 -0.1171
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1-E A g/cm3

E
A= 2.0878 g/en’
0.5655 0.4344 4.8056 a= 2.0876 g/cm
0.6319 0.3680 5.6733 L=7.1cm
0.6466 0.3533 5.9095 w = 1203.7 g
- A = 81.2 cm?
E = 0.6147 (1-E)= 0.3852
6.6.2.8. DETERMINACION INDIRECTA DE LA POROSIDAD
DEL LECHO, DENSIUAD APARENTE Y DENSIDAD
REAL. MATERIAL UO,. TAMALO MEDIO DE PAR
TICULA 0.00387 cm.
| [A_H; s |
47,/4P, Li/52 4F:) LI/18
04 1.1 9.3/7.8 0.7137 1.1923
1.9/ 3.5 9.3/7.8 0.8157 1.1923
3% 3/ 6.2 9.3/7.8 0.8104 1.1923
4.5/ 8.4 9.3/7.8 0.8121 1.1923
5.75/10.85 9.3/7.8 0.8092 1.1923
8.65/13.60 9.3/7.9 0.8599 1,1772
10.05/15.25 9.3/7.9 0.8702 1.1772
4R 4 ]"3 2h071"% ¢ A=
Flll d& ] 41 [af.:;‘J" b l—E
0.8650 -0.3272 0.55875 0.4124
0.8612 -0.3311 0.5808 0.4191
0.8581 ~-0.3341 0.5754 0.4245
0.8902 ~0.3020 0.6367 0.3632
0.9080 -0.2691 0.6583 0.3416
0.9188 -0.2583 0.6859 _0.3140
/g E =0.6146 (1-E) =0.3853
3.8263
5.1803 A= 2.1365 g/cm3
5.0576 w = 1613.4 g
5-0967 L = 9.3 crt 2
50321 A= 8l.2 cm
5.,80614
6.2542 -
6.8029 A= 5.5441
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6T RESULTADOS DE LAS DIVERSAS VARIABLES EN EL PUN-
TO DE INICIACION DE LA FLUIDIZACION.”®

El paso de un fluido por un conductor libre,es de -
cir sin sélidos en arrastre y con una 4rea constante a lo
largo del conductor.

AP A5 Ao 7rh 4o ﬂ) L pe
2 Je rh 16/

AP = cafda de presién (lb/ftQ)
L = altura (ft)

Gec = constante gravitacional (lb masa-1t )

uerza-seg
Ae = velocidad lineal del fluido (ft/seg)

Dt = didmetro del conductor (ft)

rh = radio hidréulico

A = densidad del fluido (1b/ft3)

n = variable exponencial es funcién del nimero de Reynolds
¥y su valor para un regimen laminar es igual a 1.0,
en un regimen turbulento toma valores mayor o igual a
1.0 hasta valores menores o iguales a 2.0

M = viscosidad del fluido (1b/ft-seg)

REGIMEN LAMINAR
Ley de Hagen-Poiseuille
AP= 32 e L @
P(z e

JALP/;;JZ{ - ( ﬁg'ﬁ)d: /

g
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SUBSTITUYENDO 1 en 2

SQ/M’L gfpf

3 /(
D( gf - /‘
A Tay- e B

El factor de friccidén es funciébn del nimero de Rey-
nolds. .
Flujo a través de un material dentro del conductor.
El flujo del fluido antes de llegar a la placa de
distribucidén lleva una velocidad y tiene una drea vacia S
Yy es igual el flujo volumétrico en las dos secciones.
./4,(05'-'/1&5& ;

«tg= 2® 2 g - 4ngulo de desviacién.
Eeos 8

Camino recorrido
dLe = 4L
cos @

Por definicibn el didmetro hidrdulico
Dh= 4 3! *3' = 4rea equivalente
P
P
E

perimetro mojado

porosidad del lecho

S' = E S

Perime tro mojado

Tomando un valor m igual al numero de particulas
por pie cuadrado.

Volumen de una particula = —% 7 p3

El volumen de sélides dividido entre el volumen to-
tal es igual a 1-E

1-B _
%TDI’_ . (,le )

[

m =
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Perfmetro mojado.
2ED

2
P:Dp’/‘TmS Dh:}ﬁj——

SUBSTITUYEDO g , Le , Dh ew ecvicron ©

g @
P’ 324 (?_«759)<£*€) 32

A% e 322, st og)!
9. (25 De ) (cos 6) / Fe PE
Itr- &)

Para diferentes dngulos

En estas consideraciones no se tomo en cuenta la
forma de las partficulas y es necesario introducir este
factor de forma llamado esfericidad.

D = ) D =6V
3 b= B3
SUBSTITUYENDO EN 3
4% = 72 '/ui,u.,(l—é:)z
(eosa)z D,.'¢?¢ e’?

En el punto de la iniciacién de la fluidizacién por
investigacién de Carman, Lewis y el U.S. Bureau of Mines
en el dngulo de ° 1a constante 2 dibé valores de

o 5 % e e AU
144,180 y 200 dentro de un regimen laminar siendo probado
el valor de 200 con mejores resultados en este punto de

iniciacién de la fluidizacidbn,se puede obtener el factor
de friccibén modificado en formaz indirecta

tm- AP Dp 7% 7 /oo( Dp mo /‘3’)_/'0
2ol LA C-E) A
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Conocido el facter de friccién fm se puede conocer
el valor del factor de forma &(esfericidad).

REGIMEN TURBULENTO '

o P DI [ R]

JZEJQ/ME

SUBSTITUYENDO kg , Ls, Dk y Dp ¢

Rey. Dhup bl k' Do me B
] (i-€) A
fom = AP Do $77" 9e €7 S
21_ Gl (,_5)7—‘1
Conocidas las otras variables se puede obtener el

valor del factor de friccidén en el punto de fluidizacién
total.

ESFERICIDAD.- Este es un factor de forma adimensio-
nal y var{a de 0.0 a 1.0, el valor de la unidad es hipoté-
tico ya que se tratarfa de un material que tendria la for
ma de una esfera perfecta, sin embargo este factor nos per
mite detectar la influencia de la vibracidén (horizontal y
vertical) en la fluidizacién.

Dentro del intervalo de tamario de particula (0.0629cm
-0.0087 cm) se ve en la tabla 6.7.1. para valores de didme
tro medio de particula mayores (dentro del ran‘:o experimen
tado) una mejor{a notable en la vibracién horizontal (va-
lor més alto de esfericidad) y en las particulas de didme-
tro medio méds pequeno la mejora se aprecia cu:ndo el lecho
trabajo con vibracidén vertical (alto valor de esfericidad)

E1l hecho de que siendo el mismo material tenga valo-
res diferentes en esfericidad indica la influencia de la
vibracién o del arreglo de cama, cuando el factor de forma
es més alto quiere decir que la fluidizacién fu€ mAs homo-
génea.
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En la tabla 6.7.1. es un condensado de valores de
las variables en el punto de iniciacién de la fluidiza -

cién. Todas estan en unidades inglesas.

Vmf
G
Rec
fm
L

Pa

(ft/seg)
(1o/h-£t°)
(adimensional)
(adimensional)
(ft)

(1b/£t3)
(1b/£t3)
(adimensional)
{(adimensional)
(ft)

(1b/£4°)

velocidad lineal del fluido

masa velocidad

nimero de Reynolds corregido

factor de friccién modificado

altura del material dentro del reactor
densidad aparente

densidad real

porosidad o relacién de volumen hueco
esfericidad o factor de forma
didmetro promedio de particula

calda de presién debida al material

En la tabla 6.7.2. el valor de las variables en el

punto de fluidizacién total.

vf
n

(ft/seg)
{(exponencial)

velocidad lineal del fluido
varia con el nimero de Reynolds
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Q:Z-’/qﬁesultado_s de diversas variables en el punto de inicizci6n de la fluidizacién.

MATERIAL 1 i 2 -
-~ i
DP Veriables | L.S. L.E. ] Levov, b LWWH. | L.S. LyEy WAV Lo oLAH.
2.066 x1¢" ‘ o i - e e s
Vrg{ | ©b,2788 0.2066 0,2755 Qu2Bbb | i b i
T h8.97u9 36,2990 48, 3987 46,4397 | ; -y
e | 2.3235 1,7221 2.2962 2.2032 | i H
Tfm | 43,0376 | 58,0668 43,5501 w5.3872 L R ———
L b 0.5019 | 0,4773 _0,4691 0,4724 i 5 s
T AP 25,1697 | 24.5558 25.4767 | 25,3743 | _ _
TP 1 57,1561 58,1574 57.7535 D [E R ——
;) 4 11,9871  [111.9871 | 111.9871 111,9871 b e
1~ Emf) U 0.4853 | D0.5103 _ By5193 0.5157 e
_Emf | 0.5146 0.4896 0,4806 0.4842 ;
(¢ [ omn ook oees . | o I — :
~306 %10 _‘r o P o oo s : e
L Vend _ 0.1607 0.0918 ;D32 IO o [ L3 - W ot
| G 28,2326 '15;,3329 _..23.0470 | 27.7140 —_— - .
Ree | 0.8466 0.4838 0,6911 0.8311 e .
Am EUS €97 16,6835 [120.3189 L =
‘}_L, ok . 0.bbe1 0,.4524 _0,64740 . I -
CAP " auoven asanis | e3ais | shawrs ;
I A 52.8973  60.6763 . 59.8403 . 57,1071 I
£ 1 w7,9000  47.9000 47,9000 ! 17,9000 _ S
(1-Emf))  ©0.3576 | 0,6102° " 0.405 | 0.3861 ; I
Emf 0.6423 | 0.5R97 _ ___ 0,5954 | Q0.6 ___ I
¢ . _D0.4777  _ _0.bbge, 0.5226 . 4 __0.5260 : g
+030x107 A _ _ . } -
Vm{ | 10,0833 _ D0.0888 . 0.0688__ | _.0.08547 . i - - ~+
G | 1M.1201 12,099 12,0996 9,6221 . ‘
" Ree | 02731 pi297z 0 0.2972 0.2363 o
P ,,.lm__,,}ém_%z? 336,416 | 336,4116. | 623,035, . _ __ i =
T 0.6B26  TTo,4117 | 0,3937 0.350
AP 20, 1767 20 5655 ! 19,6446 212817 N - =
Ao 52,2535 (61,2053 | gk.0t0S. | 71,1887 | e o
L 15,6357 A15.5571 Bk TE-L A L 7 S S =
(/‘Emﬂ I NI P S L. -
Enmef . e D
5 ‘, 1



6.7 / Resultados de diversas varisbles en Velrﬁmyltpl'qs_er_i_g_i‘g:rira_g_iﬂwug_e la fluidizacibn,
B
FATERIAL ‘ Ho ) " -
| |
Do Varisbtes. beBs gnlorn ol Wbl b ol L& LB e bl Lol
8.379x10Y .
' “Vid | 0.0656 0.0482 0.0639 { 50,0623
G 11,5235 B.L697 11,2354 & 10,9473 § S
[P, 0.2276 0.1629 . 0,2161 ___0,2108 .
,/,,, { 51,1248 £13.7752_ | 462,6921 474,86682 B . -
o.4658 . O 10,4527 0,54560 - L :
P AP I 21.89%6 L 21.6910 | 21,2817 ;
| A | Tsh.a7ss. 1 59.3438 T s5.76ke 1 55.3438 | v
5 1_15, 7306 | 115,7306 | 115,7304 | 115.7304
"- E...{ﬂ 10,4681 0.4782 08,4816 0,4782
 Emf 0,531 0.5217. | . 0.5183 0.5217 | i
¢ | o.e2ss 0,732 0.8677 0.8530
sezyn0t | DU R A _ N , .
Voef _ § S S 0,2247 10,1656 _ 0.2312 | __0.2312
G ~ 39.1.680 29.03@@_7[‘ 40,6206 | 40,6204
Ree ) - 0.6002 0,4425 ; - 0,6177 * 0.6177
S 166.6C10 | 225,9835_ ] 161,8747 | 161,8747
L 1 i 0,2821 0.2591 ., ...0.2788 | 0.2821
4P D T e | 31,4110 31,2064 31,9226 | 32,1067
A 1 132,7396 | 44,5013 | 134.5012 1 134,7396
£ T ] o | 324,6761 324.6761 | 32L.6761 | 324L.6761
(t-Emf) | N G ! b,Loes 0.6450 | 0.4136 | g.u088
Ed | i T R 0.5911 | 0.5549 | 0.5863 | 0.5911
o e §.30L03% 0.9626 |  0.9436
52620007
UVl 0.0177 0.0131 0.0229 0.0223 0,1049 0.0803 0.1187 0.127%
{_@ 3.1113 2,3047 13,9643 03,9179 | 18,4376 14,1163 | 20.B575 | 22,4708
e 10,0375 0,0278 _|_ 0,0478 0,0u673 0,2227 0,1705 0,2519 0,271
) 2660,5815 3591,7851  |2088,1189 2112,8148 448,9731 586, 4139 396.8823 _368.38A82.
L D.,4498 . 0,3828 04140 0,4137 0,2723 0,2526 0.2591 _ |.  _0.2591
| 4P 19,2763 | 18,9284 20,5041 20,0539 27.6048 26,7454 27,9118 | 27,3184
A 51.26L4 [ 59,6993 54,2314 54,7183 111.3969 119.3689 115.6565 14,9662
{—}%_ 136,600 134,9695 | 132,5886 133,6730 297.7658 2960095 | 296,.2531 | 292.4967 -
(1-mf)| __ 0.3765 0.4423 0.4090 0,4093 0.3741 0.4022 0.3930 . 0,3930 _
Em{ 0.6234 0,5576 0,5909 0,5906 0.6258 0.5367 0.6068 _ | __0.6069
L P 0.4554 0,u4927 0.8810 n0.7122 0.2081 08086  0.8LA0 .




MATERIAL -~ U ) i Lo,
I)p Voriables Lo, i LY, Ll iH, Lo s LoVav.
.35/ x 107
e ‘V g.0714 U.olss 0,01180 0.0213 n.0803 5.1597 L.0esg
G 71186 1.6709 3.1689 3.7451 14,1163 10,4864 15,0958
ﬁ%, 0,024 L yiBE C.031e 0.0374 0.1410 0.1647 U 1507
e LGEL, L33 5491.5695 3159.1912  2673,1618  709.206" | 954,7006 A0, 1890
L G.3877 . 0.3290 0.3631 . 0,3549 ©0.,2329 . 0.2099 U.72R0
AP 13,6696 | 16,1659 17,1481 | 13.9149 23,0615 | 25.3743 24,3512
R 50.8315 58,5859 | 51,8884 51.8308 130.2245 It uo78 1k 4678
5 : 338.0157 | 338.0157 337.0639
(- End) ! | 0.3852 o D.b273 0.3935
Emd ; , 0.6147 | 0.5726 U.6064
¢ ; i el 6.8077 . 0.pu73 0.6376
32659x05" z , -
Vimd C.0150 0.0082 | u.o12s C0.U1L
6 2.6504 1,440k ' 2,1854 2.0166
Fee 0.0222 0,0121 ! 0,0%83 0,0169 i
CFfm L491.1665  [B263,7463  [5L36.6752 [5902.6760
L Y0.3707 0.3642 0.3280 | 0.3412
4P 9.7604 ;11,0092 10,7841 | 11.8686 | S
A b LB.5162 50,5416 | 52,5633 | 50,5416 4
£ omeiee 18,3184 18,3184 18,3184 )
C(-&af) 0.3931 0.4271 RN 0.4271
&l 0.6088 | 0.5728 0.5557 0.5728
¢ 0.8395 | 0.6617 0.8796 0.7540
2.878x18" B R ) ~ S
Vef i | | S oo ] D0.0597. | D.0321 0.0682
G ! | 10,4864 5.6465 8.4697
“Ree | ) g 0.0692 0.0373 0.0559
S L 1443,2052  |2680.2383 1786.8255
L T {0,123 | ov.ze08 0.3001
AP .. .___i33.bko82 | 31.2064 | 33.0276
- 133.2576 158, 884 1 137.6995
£ ! 539785 | |352.ue3 | 351.5617
) T T - _ ! 0.3764 | 0.4508 0.3916
Emd | ' 0.6235 _0.5491 | 0.6083
2 o e | omes1 ] o.oak | o.ozse

6.7/ Resultados ne diversas variables en el punto de iniciacifn
i

de la fluidizacién

LevioH,

0.R5%
14,5605
T.1L86
£68.2204
42559
25,7018
118.5371

' 338.0133

0.3506
0,66L93
0.6920

0.0511
8.9883
0.0593

. 1683,7395
0.3031
34,2554
137,6995
355.0197
0.3878

6121
0.9230

i
|
i
i
I}



&. 7. < RESULPADOS DE DIVERSAS VARIABLES EN EL PUNPO DE FLUIDIZACION TOTAL

MATERIAL |

D

2.066118°

/.306 4463

1032 %13

! b

! :

Vorishls! 1 s L.E. L.V.V. | Lov.n,
Y _0a7939 .. 0.7381 .| __0a7939 . 0.7939
Lo 045971 ..  0.6069. .. .0,6069 0,6003 |
1-€ 0,4080 04014 _ 0.4014 __0.5058
AP 26,3652 . 27.146k4 2649512 27.1464
€ 0.5919 _ 0.5985 0.5985 045941
G . 539.3046 501.4195 539, 3046 53943046
Ree . "25.4732 23,6837 25.4732 25,4732

—. 047313 0. TO44 043865 .. . 0.8008.
A 111.9871 111.9671 111.9871 111.9871
n 1.27 1.27 1.27 1427
A 2.3172 2,4692 047504 2.5876
v/ 0.6725 046725 0.6824 0,6889
L 0.,6102 046260 0.6774 045872
1-&€ 00,2999 0.2921 043170 . 003117
AP 27,244 26,756 26,2676 26,2676
3 047000 0.7078 0,6829 0.6882
) 456 ,8489 456, 8489 463, 5345 467.9916
fe. 13.6399 13.6399 1348595 13.9726
o) 04777 0.4466 045226 045266
A 147.9000 147.9000 147.9000 147.,9000
n 1.05 1.05 1.05 1.05
Fre . 2,4796 2,2652 2.4392 2,5248
124 0.5807 045807 045413 0.5577
L. 05741 045347 0.5118 045150
(=€ 043798 0.,4078 0.4261 0.4233
4P 25,9748 25,4864 25.095 24,7052
€ 0.6201 0.5921 0.5738 0.5766
G 39444500 3944500 367.7077 376.8503
e 9.6476 9.6476 8.9935 9.2660
¢ 0.8294 0.7132 0.8677 0.8530
g 115.6357 1155571 11545571 115, 5571

A 43.9227 471243 49,2389 48,9251
xait 70.126 2k 4k 39. 7yl 5146584

302

L.E.

L.V.V.

L.v.ile



el i Tal

D,

2.379x10"

PRT4d xi0!

52025167

Wrmﬁﬁs

TR

§®%v?mmg;f$

6.7 2

LS.

0.6003
0,5610
0.3687
5.6 37
Usb11c
bufe8212
7.8101

115. 7304
44,9869

Ue5150
0. 5479
0 4308
5.8101
045691
349,8794
5¢T500

0.4376
045544
Ve 3054
19.8228
0.6945

_ 297.2061
345753
0s4554
136.1600
41,5879
2+4.0708

RAUULTADCS 08 DIVLRGAS Vadlinews s 2L PUNYG wo FLUIDICZACION TOLAL

LoE.

0.60UU3
Ue5675
0.3842
5.6392
Usb157
huT7,.8212
Te«8101

115. 7304
bhouGes

UeHU36
Ue 5511
0.4283
59810
045716
342.0795
5.6226

0.4376
OQSW
Oe 3054
19.53
0,6945
297.2861
345753
0.4927
134.9695
41,2243
27.752

L.V,

05577
0e5610

043910
Y6637
0.6089
37048503
742553

11547304
45,2516

0.4921
0e5511
0.4283
5.9810
045716
334.2797
5. 49l

0.4376
O Yitho
043109
1943344
0.6890
297.2861
35753

132,5886
41,3173

LeVolia

Ue 5413
045610
U 3887
5.4516
Ues0112
3677077
Tev41Y

11547304
4+, 9869

04675
Ue 547y
0.4308
509322
0e5691
31745657
542196

0.4376
045479
043090
194432
0,69509
297.2661
. 35153
0,8810
133.6769

41,3173
85.870

046233
043116
043701
32.492
0.6296
L423.4209
6.9595
0.9403
324,0761
12041643
9ire 38452

045183
03215
0.3168
29.1972
0.6931
352.1079
h.2347
0.7122
297.7658
9443463
94,2292

UO2

L.k

Ve 57Ub
De318e2
0,302l
32,2244
0.6375
387.7644
643735

32h.6 01
117.6860

Uehi03
0.3182
043201
279276
06798
32642570
349238
0.7061
29640095

94,7567
226.5292

LeVaVe

Ve 5479
Ue3116
0.3701
31,736
0.6298
372.1647
641171
0.9626
32,6761
120.1643
139.,0224

044330
0.3149
0.3234
2841232
046765
294,1061
345378
0.8086
29442531

9541757
159, 4852

0.533
0.3116
0.3701
32,0292
0.6298
362.13t3
509522
U.9436
324,6701
120, 1643
128.6876

0.5183
0.3116
0.3268
28,0252
0.6731
35241079
4,2347
0.8880
292.4967

95.6035
118.914



LATERIAL

-D/J Variables
%351 xs67

-,

R G)f“ft :

&

|

i

T e

3659 406"

N

#

™ M

ARePIOLEMT -

$

6.7 2 KuSUL.ADOS DE DIVERSAS VARIALLLS & ZL PUNTO Di FLUIDIZACION TOTAL

LeSs

0.3366
0. 5544
0.2628
0.7371
1503308
228,7052
1.9128
0.8395
11848432
31.2319
119.936

0.3161
0.5282
042759
0,7240
15.7216
21447591
1.7961
0.6617
118.8432
32.7288
7842332

LeVaVe

042959
0,4855
063001
0.6998
15+1356
201.0180
1.6812
0.8796
11848432
35.6648
12640992

LeValie

0.2959
0.5019
042903
0.7096
153308
20140180
1.6812
0.7540
118,8432
3445001
101.1636

L.8.

043461
0.2788
0.3218
2649512
0.6791
235.1100
243380
0.8077
338.0157
108.7758
226.8848

0.2959
C.3707
0.3171
0.6828
354056
201.0180
1.3223
0.9661
353.9785
112.2664

.1414.9216

U02

L.x,

03461
0.2821
0.3180
26,756
0,6819
235,1100
2.3380
0.8473
338.0157
107.5109
254,9548

0.2118
0.3379
043479
0.6520
32.5172
143.9096
0.9466
0.9724
352.4483
122.63
1545, 583327

L.V.7.

043461
0.2427
Ve3696
26417
0.6303
235.1100
2.3380
0.8376
337.0639

124,5933
16546228

042201
043608
0,3258
0.6741
33.2984
149, 5054
0.9835
0.9256
351.5617
14,
1%3.55:;'?3

LeValia

0. 3461,
0.2395
0.3747
26,0724
046252
235.1100
2.3380
046920
338.0139
126 .6560
108.4332

0.2396
0,3608
0.3258
32.908
162,7652
1.0707
0.9230
355~0197 ?

112;75."{6321? =



Factor de friccion modificado

Factor de friccion en el punto de
iniciacion de la Fluidizacion

Fig. No. 91-A
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Factor de friccion modificado

Factor de friccion modificado en
el punto de Fluidizacion total
Fig. No. 91 B

1.0
9 .
Materiak U0z
o Lecho flojo
4 © Lecho empacado
© Lecho con vibracion vertical
© Lecho con vibracion horizontal
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.

de friccion modificado

Factor

Factor de friccion modificado en
el punto de fluidizacion total
Fig. No.9I C

Material: UOp

Lecho flojo

Lecho empacado

Lecho con vibracion vertics!
Lecho con vibracion horizontal
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CAPITULO VII
DISENO DE UN REACTOR EXPERIMENTAL DE LECHO
PLUIDIZADO,

T.1. DATOS DE DISENO.

Se requieren tres etapas en el reactor, las dimen-
siones serdn iguales para las tres etapas, el didmetro in-
terior del reaetor serd de 15.24 cm, la alimentacién a ca-
da etapa se hard a una altura de dos didmetros del reactor,
una capacidad para obtener 6 kg. por hora de UO2, tomando
de base la muestra clave U0,-10-72

CLAVE DE LA MUESTRA U02-1O—72
~ Reactor lecho fijo
Escala laboratorio
Atmésfera de reduccién Hidrégzeno
Temperatura de reduccién 5 horas
Atmésfera de estabilizacién Co,
Tiempo de estabilizacién 2 horas
ANALISIS DE LA MUESTRA
Relacién 0/U 2.06
Relacién de oxigeno a uranio a % de conversién.

%% x 100 = 97.087 %

Fracciédn no convertida 2.912 %
Velocidad de reaccién de la muestra U02—10—72
Se obtiene la velocidad especifica de reaccibn con
respecto a la fraccién no convertida.

Yf=,é/fr h —iiz/élf
ol @

200



Fy )
iy F= fraccidén de U0, no reducida.
J - L . Jf:g¢d0' 3
- .‘*/_L:M = ’é o g b e ‘f A !

" ,fC_{f_: /é//cjﬁ integrando 1n % )
& F L,
Fi = 100 ¢ Ff= 2.91 % @ = 300 minutos
S % XK' = 0.01178 min~t
—5—— = 4.605 - 1.068

300 min.
Los valores obtenidos en fluidizacién para los tama-

fios de particulz de la malla 80 a la 200, los valores de
la densidad del sélido tomando los mds criticos, para UO3
se tiene %} = 1.195 g/cm3 , que es el valor menor para
triéxido de uranio, para el dibéxido de uranio el valor
mas alto de densidad del sélido es J= 5.54 g/cm> (particu
la con didmetro medio de 0.0087 cm)

Area interior del reactor 182.41 cm

Altura del material en cada etapa 30 cm

24

Volumen individual de etapa 5472.44 cm3 (ocupada por
el material en reposo)

Para obtener 6 kg de UOQ/ hora es:

VO, + H, —2—» U0, + H,0

3 2 2 2
(286) (270)

T2 DETERMINACION DE LA CONVERSION POR FTAPA
Alimentacidén de triéxido de uranio por hora 6355 g.

3
6355 g UO_ x 1 cm” UOz  _ 3
hora WOB = 5317.56 cm” de %g_;a

Yolumen de triéxido de uranio alimentado
5317.56 cm3/hora
Tiempo de residencia

Volumen de waterial por etapa
Flujo volumétrico de tridxido de uranio
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3
_ __5472.44 cm _ )
a" 53I7.56 cm¥_ , 1 hora 61.747 min

hora 60 min

In %% = K'@& = (61.747 min) (0.011787 min—l)
In Fi 3

7F = 0.7278 = = 2.0705
Mt = 0.4829

Fraccién de UO3 no convertida = 0.4829
Fraccién de UO2 convertido en esta etapa = 0.5170

Te2s L MEZCLA QUE SALE DE LA PRIMERA ETAPA PARA
ALIMENTAR A LA SEGUNDA ETAPA, VOLUMEN DE
LA MEZCILA.

Péso de la mezcla

(355 g) (0.4829) = 171.45 g

Mezcla de UO3 y UO2 = 6171.45 g mezcla
ora

El volumen que sale de la primera etapa pasa a ali-
mentar a la segunda etapa.

(6171.45 g mezcla)(0.51704 g de UO, ) .
( " hora y g de mezcla 3190.887 g U02/hora
3190.887 g de UO 1l cm de UO _ 3

hora -4 5.5441 g de 602) = 575.5426 cm UOQ/hora

(6171.45 g de mezcla) (0.4829 g de UOx ) _
hora g_EE—EEEETE =2980.5633 g gg;

(2980.5633 g UO3) ( 1 cm> de UO3) _ 3
Eora - g de : = 2493.994 cm”’ de %%%a

Volumen de mezcla = volumen ocupado por UO3 + volumen

ocupado por UO2 = 3069.5372 cm3 de mezcla
hora
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7.2.2.1. DETERMINACION DEL TIEMPO DE RESIDENCIA
Y CONVERSION EN LA SEGUNDA ETAPA

Flujo de alimentacidén a la segunda etapa

3069.53 cm3 mezcla
ora

9,: Volumen del reactor por etapa al tubo de derrame
Flujo volumétrico de mezcla

Tiempo de residencia = 5472.44 cm3 = 106.97 min.
3069.53 cm? " hora
ora 50 min.

Conversién en la segunda etapa

In 21 - 1.2608 5 = 3.5284

-e

Ff = 0,1368
Fraccién no convertida de UO3 = 0.1368

Fraccién convertida a UO2 = 0.863

La alimentacién de la tercera etapa es la salida de
la segunda.

7.2.2.2. MEZCLA QUE SALE DE LA SEGUNDA ETAPA PARA
ALIMENTAR A LA TERCERA ETAPA, VOLUMEN DE
LA MEZCLA (UO3 - UO2)

Peso de la mezcla
(355) (0.1368) = 48.59 g
Peso de la mezcla que alimenta a la tercera etapa.

6048.59 g mézcla
hora

(6048.59 g de mezcla) (0.1368 g de U0, ) de U0
hore g de mezcla ~ 827.91 hora

(827.91 g de UO;) (1 em3 de U0y ) 692. 3 ge Uo
hora 1.195 g de UCB = 92:T5 om” de hora
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(6048.59 g de mezcla ) (0.8631 g de UO, - de U0,
hora g de mezcla ~ 5220.68 hora

(5220.68 g de UO4) ( 1 cm> de U0y ). S cm’ de UOa
hora 5.5441 g de U02 - : hora

Flujo alimentado a la tercera etapa = 941.65 cm3 U0,
ora

3 3
692.75 cm” UO0q _ cm” de mezcla
hora 1634.41 hora

Te2%3a DETERMINACICN DEL TIEMPO DE RESIDENCIA Y
LA CONVERSION EN LA TERCERA ETAPA

Tiempo de residencia de la tercera etapa

3
%%%%:%%—%%1 = 200.89 min

min
In B - (200.89 min) (0.011787 min™1)= 2.3679
75 = 10.6756 Ff = 0.0128
RESUMEN DE RESULTADOS DE CONVERSION
Praccién de Fraccién de
UO3 no con- 002 conver-
vertido. tido.
Alimentacién de la la.etapa 1.0 0.0
Salicda de la la. etapa 0.5170 0.4829
Alimentacién de la 2a. etapa 0.5170 0.4829
Salida de la 2a. etapa 0.1368 0.8631
Alimentacién de la 3a. etapa 0.1368 0.8631
Salida de la 3a. etapa 0.0128 0.9871

El disefio se hace para una conversién del 98.7 %
con un equivalente de 2.026 de relacién oxigeno uranio.
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=3 DETERMINACION DE LA ALTURA DEL TUBO DE DERRA-
ME.

Altura del material en fluidizacién. Con los datos
de la tabla (6.7.2) vara tribéxido de uranio y dibxzido de
uranio bases del diseno.

Condicién lecho flojo més vibracién ¥vertical.

MATERIAL U03 UO2
Didmetro medio de

particula Dp 0.0111 cm 0.0087 cm
Altura del material L 14.79 cm 10.99 cm
Velocidad lineal

del aire vE 9.02 cm/seg 6.7 cm/seg
Porosidad E 0.6998 0.6741

1-E 1-E 0.3001 0.3258
Densidad real Fs  1.9037 8/cm3 5.6315 8/0m3
Densidad aparente Fa  0.5713 g/cm3 1.8528 g/cm3
Cafda de presién AP 7.3899 g/em? 16.2579 g/cm?

La densidad real del sélido por etapa se toma para
una conversién de la mitad del tiempo de residencia.

la. etapa Or = 61.74 min K' = 0.011788 min.
para 8r ; 1n Fi _ K' 6Or In Pi _
3 T = o i S 0.3639
T = 14389 F} = 69.49 %
6355 g de UO3 . 6000 g UO2

Diferencia en peso 355 9
(355)(0.6949) = 246.68 9
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6246.68 g mezcla X,6949 g de UO, = 434D.81 & de UG

Peso del material en la primera etapa 6246.68 g mezcla
Volumen de UO3 y de UO2 en la primera etapa

g de mezcla ~ 3

6246.68 g mezcla X 0.3051 g de UO. _

4340.81 g de UO

3
X 1 em” de UO3 _ . 3
37 TI95 5 de 0o; 3632.48 cm

3

1905.86 g de UO_ X 1 cm” de UO _ 3
3 554 g de P0,” 343:76 cm

Volumen ocupado por la mezcla

A= 6246.68 _ g :
3@%3757—55— = 1.5710Cm densidad real de la mezcla
/%: La joa = W L= w
TE T X §s (1-E)
/% = densidad aparente del material en fluidizacién
w = peso del material en esta etapa
A = 4rea del reactor = 182.41 cm2
E = porosidad del lecho
L = altura del material en fluidizacidén total
Se toma el valor de porosidad para UO3
L (UO,)= 6246.68 g mezcla
Y BT S (L 5TT eed (0300 1%3 om

&

(UO ) = 6246.68 g mezcla

Para la porosidad de UO2

= 18.959 cm

(182.41 cm*)(5.5441 g/cmY)(0.3258

Altura del material en la etapa superior debida al

UO3

T (UO3) =(72.63 cm) (0.6949) = 50.47 cm
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Altura del material en la etapa superior debida al

vo, "

L (UOQ) = (18.96 ecm) (0.3051) = 5.78 ¢em
Ll = 50.47 cm + 5.78 cm = 56.25 cm

Altura del tubo de derrame de la etapa superior
(ver figura 92) y como de las bases de disefio las tres

etapas tienen a la misma altura el tubo de derrame
(fig 92 L1= H1 = H2 = HB)

En esta misma figura la altura del tubo que alimen-
ta a la etapa "B" es de 30 cm sobre la placa.

Tods CAILCULO DE CAIDA DE PRESION
En esta primera etapa'’
La relacién 42 _ 2 fm u? 1-E)°

P C

~ z 3 -1.0 ~1.0

fm = 4/7.Df¢ 9 z‘.)((w): 7{('?()
22 u@ A (- E) =

velocidad lineal del fluido

viscosidad del fluido

densidad del fluido

|§§\t e

Dp = didmetro medio de particula

4P = caida de presién

L = altura del material en el interior del reactor
¢ = esfericidad

E = porosidad

Gec = constante gravitacional

fm = factor de fricecién
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De datos prédcticos en las determinaciones de labora-
torio con placa porosa de acero inoxidable sinterizado de
10 micras para unz velocidad lineal del fluido de 9 cm/seg
se tiene una caida de presidén por la obstruccién de la
placa distribuidora de 13 g/ch, esta determinacién fue
hecha en un tubo de 10.2 cm de didmetro interior y el

disefio es un reactor de 15.24 cm de didmetro interior, pe
ro la cafda de presién originada por la placa de acero ing
xidable sinterizado al paso del fluido es funcién de la
velocidad del aire y de la relacién de didmetros o

B2

[t}

4 W
-r Da* Cv (Gcf? (Pa-Pb)J%

w = flujo mésico

. B = relacién de didmetros Db/Da

Da = didmetro mayor

Db didme tro menor (didmetro equivalente)

Cv = constante de venturi (cuando Da M 4 Db; Cv = _1 )
Pa-Pb = cafda de presién. by
Gc = constante de la gravitacién universal

P = densidad del fluido

I

Luego la relacién de didmetros no varia y el valor
de la cafda de presién es funcién de la velocidad lineal
¥y de la relacién de didmetros.

El subindice 3 define el valor experimental de caida
de presién y altura del material en UO3, el subindice 4
para material UO2 y el subindice "r" para diseno.

E]l disefio se hace sobre los datos experimentales y
por lo tanto las variables conservarian su valor, el
APg varia en forma directa a la altura del material.
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Tedols CAICULO DE CAIDA DE PRESION ENTRE LA ETA-
PA SUPERIOR Y LA ETAPA INTERMEDIA.

Cafda de presién suponiendo que el material es solo
UO3

4{}5311 - 42Ty Argry = APg_’, Lr . (7.3899 %/ (56.25 o)

L\Pgr3 = 28,105 g/cm2

Cafda de presidn suponiendo que el material es so-

lo UO2

P ‘
A—r& aren drgr, = APay LT. (16.2579 g/on?)(56.25¢m)
4 (10.99 cm)

APgr4 = 83.212 g/cm2

Esta es la caida de presién debida a la obstruccién
del material en fluidizacién al paso del aire.

La APrl es la caida de presién leida en el manémetro
que es igual al APgr + APpr =APrl, 0 sea la suma de la cai-
da de presién debida a la obstruccién al paso del fluido
de la placa distribuidora o APp.

i}

APr 28.105 g/cxn3 + Appr

3

4

Hay una conversién de 30.51 % a uo,

Para UO2 se tiene una caida de presién igual
BPgr, = (83.212 g/cm’) (0.3051) = 25.38 g/cm’

Caida de presién causada por el 69.49 % de UO
APgry = (28.105 g/cn®) (0.6949) = 19.53 g/cm?
APgrl = 25.38 g/cm? , 19.53 g/cm® + APpr

APr 83.212 g/c:m3 + APpr

3
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Cafda de presibén total en 1= etapa superior (lectu-
ra de mandmetro)

APrl = 44.91 g/cm2 + 13 g/cm3 & 58 g/cm2 (tig. 92)

Toh el CALCULO DE LA CAIDA DE PHESION ENTRE LA
ETAPA INTERIEDIA Y LA ETAPA INFERIOR.

Para la segunda etapa se tiene la misma altura del

tubo de derrame o sea L2 = 56.25 cm.

Se obtiene la conversién a un tiempo medio del tiem
po de residencia 8r = 106.97 min

In % = X' er Fi = 0.5170 K' 0.011737
? 2
In Fi - Pi
= 0.6304 FI = 1.8785 F4 = 0.5170
1.8785
F4 = 0.2752

Praccién de UO3 no convertido 27.52 %

Fraccién de UO, convertido 72.48 %

2
Calda de presiébn
Para UO3
4p, A4pr, Apr, = 4/ 1r . 3
Para 002
= APr, = APy Ir _ 2
4 I‘2 2 T‘-— 83-212 g/cm

Caida de presibn debida a2l material UO3

(28.105 g/cm?) (0.2752) = T.6344 g/cm?
Caida de presién debida al UO2

(83,212 g/cm2) (0.7248) = 60.3120 g/cm2
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APr, = 7.6344 + 60.312 + 4Pp = 67.9464 g/cm® + 13 g/cm®
APr2 A~ 31 g/cm2
Lectura en el manbmetro de la etapa intermedia

81 g/cm® (figura 92)

Ted a3 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION ENTRE LA
ETAPA INFERIOR Y LA CAMARA DE ALIMENTACION
DE GASES.
Cafida de presién para la etapa inferior
Altura del derrame L3 = 56.25 cm
Se obtiene una conversidn al 50% del tiempo de resi-
dencia en esta etapa 6r = 200.89 nin

In % = K' Or Fi= 0.1368 K' = 0.011787
L 2
In Fi _ Fi _ Fi = Fi
z & 1.1839 T ~ 3.2672 8T
Fi = 0.0418

El promedio de conversién a U0, es de 95.82 %
UO; no convertido 4.18 %
Cafda de presién originada popr UO3
(28.105 g/cm®) (0.0418) = 1.1747 g/cm°
Cafda de presibén originada por UO2
(83.212 g/cm®) (0.9582) = 79.7337 g/em?

APr3 = 79.73 g/cm2 + 1.1747 g/cm2 + L\Ppr3 = 80.9084,g

13 g/ cm%k 94 &g/ cm2

(ver figura 92)
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Fig. No.92 Altura de! tubo de derrame y Altura
total de cada etapa del Lecho Fluidizado




CALCULO DEL MATE“IAL DENTRO DE LOS TUBOS DE ALIMEN

TACION.
Po +AHy fd. = Py P, - Po =
Py +8H, Py = P, P, - P, =APr) = 58 g/cm’
= - = _ 3
¥, +AH3 For = Py P, = By =4Pr, = 81 g/cm

94 g/cm’

1]

= =/Ar
Pa P3 4 r3
P = presién de trabajo (ver figura 92)

La densidad del sélido (mezcla) se toma la de sali-
da de esta etapa y alimentacién de la siguiente etapa.

fw: 1.195 entrada de tridxido de uranio del alimentador

S1 = 6171.45 _ 3

P 3085 =375 o = 2-0105 &/cm

Ps:z 6048.59 3
Te3atSa— = 3-7007 g/en

5 dpr, 58 §£cm2 3 AH3 =d4pPr, _ 81 om?
Ps: ~ 2.01 g/cm PSZ T 3.1 g/cm

4H, = 28.85 cm dH3 © 21.89 cm
(Ver figura No. 92)

it

4H

Altura de la etapa comun

H = altura del material en fluidizacién = 56.25 cm
AH2 altura del material en los tubos de derrame

igual a 28.85 cm.

1}

H+AH = 85.1 cm

Una altura de 125 cm es suficiente para cada etapa.
(figura 92)
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Gasto de NH3

Condiciones de operacién:

Temperatura 65000., presién 2 atmésferas manométri-
cas y velocidad lineal 19 cm/seg. (malla 60-80)

Volumen de un gas en estas condiciones

p'Vy* PV _V_VtPp' T V= 22.4 1t. 1 Atm 5 923°K
T B T ¥ = P T I Atm © 273°%
V = 25.244 1t.

Area del reactor Didmetro = 15.24 cm

A =2 = (3.1416) (58.0544) = 182.4151 cm®

Vf = 19 cm/seg (malla 60-80)
Luego (182.4151 cm2) (19 cm/seg) = 3465.8869 om3/888

3 3
3465.8869 (cm’/seg)X 60mi§§ - 207953.214 %%E

3
207953.214 cm 1 mol _ mol
ain ¥ 552444 oud - 8-23T5 Gpt

Tomando el PM 17 (HH3)

de NH, 1000 NH, 1l mol NHj _ mol NH
%52736——- X —I_EEE_NHE X ———I7—§————- 58‘8235_‘_TT§U__1

8.2375 mol g 60 min mol
min X Y hora = 494:25 “hora

G m01ﬁor§H X 58.8%5%-m21 g NH3 = 37.81 Egra

El reactor aunque experimental se considera obtener-
6 Eg/hora de uo,,

Luego 6 Kg de UO2
hora

Se tiene un gasto de:

$ 37.81 x 1 hora

= $6.3016
hora 6 Kg de UO2 m
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En realidad 3 6.3016 . : LB
¥ s X 1.3 (margen de seguridad)= 8.2 pesos
kg de Ul g UE52
Este costo es sin tomar en cuenta 1la corriente con -
sumida tanto en los elementos calefactores como en el

disociador de amoniaco.

Tomando en cuenta la relacién estequiométrica
A
UO3 + H2 —_— UO2 + HQO
2 NH3 —JQ~° N2 + 3H2

3003 + 2NH3 4, 3U0, + 3H,0 + N2

Luego en la alimentacibén del reactor para obtener
6 kg/hora de U0, como producto.

6000 g U02 1 mol de U0z _ 5o .pp MmOl de UO2
hora 7270 g de 062 B = hora
22.23 mol de UO 2 mol de NHa _ 14.82 mol E de NHjy
hora 3 mol g de 052 - ‘ ora

En el reactor entran

494.25 mol g de NH3
hora

494.25 mol g de NH; /hora _
14.82 mol g de NH3 /hora 33.35

Luego es 33.35 veces la relaciébén estequiométrica de

NH3
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7.5 OSISTEMA DE ALIMENTACION Y DOSIFICACION DEL TRIOXI-
DO DE UXANIO (Uoj)‘
Este sistems consta de una tolva, dos védlvulas de
paso accionadas por un pistén neumédtico, una valvula sole
noide y un programador de tiempo.

El volumen de dosificacién (volumen entre las dos
valvulas de paso Ec ¥y E7) se llena de triéxido de uranio
cuando se abre la védlvula de paso E6 y cuando ésta se
cierra se abre la védlvula E7 da paso al material al inte-
rior del reactor arrastrado por el nitrégenoc que deja pa-
sar la v4dlvula solenoide E2

Cada pistén neumdtico es controlado por dos vdlvulas
solenoide y un resorte

OPERACION DEL SISTEMA.~ El programador de tiempo cie
rra el circuito de la védlvula El que al dejar pasar el ai-
re mueve el pistén PE que abre la vdlvula de paso E6 pasan
do el material de la tolva a llenar el volumen de dosifica
cibén, al suspender el paso de corriente en la vélvula so-
lenoide El se conecta la védlvula E4 (vdlvula de alivio)
que deja salir el aire comprimido entre la vélvula El y
el pistén que regresaréd accionado por un resorte cerrando
la valvula de paso E6’ en seguida el programador conecta
la vdlvula solenoide E3 y el aire a presién mueve el pis -
tén P.S. que abre la vdlvula de paso Eq, conecta la valvu
la solenoide E2 (el nitrégeno a presién empuja el volumen
de dosificacién a través del tubo TI hasta el seno del ma-
terial en fldidizacién) se suspende el paso de corriente a

la vélvula E2 y luego la E3 ¥y se pasa corriente a la vdl-
vula E5 (vAlvula de alivio) para que regrese el pistén P.S.
y cierra la llave de pnaso E7
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Las védlvulas solenoide E,, E2.E3, E4 E5 todas son
vdlvulas solenoides abiertas, es decir que cuando no hay
paso de corriente la védlvula esta cerrada y se abre sola-

mente al paso de corriente.

Otra variante a este sistema seria conectar al mismo
tiempo en el programador de tiempo la vdlvula solenoide
No. 4 con la No. 1 y la védlvula solenoide No. 5 con la No.3
pero las védlvulas solenoide No. 5 y No. 4 serian cerradas,
es decir,al paéo de corriente estarian cerradas y al sus--
pender el paso de electricidad se abrirfan, todas las de -
mds vdlvulas serian iguales.

7.6 SISTEMA DE DESCARGA Y RECOLZECCION DEI, PRODUCTO (U02)

El tubo de derrame de la etapa inferior de didmetro
. nominal 1.72 cm pasa por la cédmara de alimentacién de ga-
ses y aumenta su didmetro a 1.9 cm nominal, se conecta a
una "y" que va a alimentar los tanques de recoleccién.

Los recolectores tienen una l{nea de recepcién del
producto el cual tiene una llave de paso y una tuerca
unién con otra llave de paso que conecta la "y" de descar-
ga del reactor, otra lfnea para igualar presiones conecta-
da a la parte smperior de la etapa inferior con llaves de
paso que le dan independencia a cada tanque-para su cam-
bio y traslado. Tienen los recolectores un sistema de des-
carga inferior si es necesario (figura 93 y 95).

LA SISTEMA DE CALENTAMIENTC.

El calentamiento serd por medio de resistencias eléc

tricas independientes para cada etapa, el control se haré

por medio de un control indicador de temperatura (figuras
93 y 95).
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7 8. CONTROL DE FLUIDIZACION DEL MATERIAL.

Se puede conocer en parte como esta fluidizando
con las tomas de presidn en cada una de las etapas (figu-
ras 93 y 95).

7.9 ALIMENTACION DE GASES.

El flujo de gases de alimentacién al reactor seré
controlado en la linea por védlvulas de aguja y su flujo
conocido por medio de medidores de orificio (fig. 93)

7./0 SALIDA DE GASES.

El sistema consta de dos filtros el A y el B (figu-
ra 96) que trabajan en forma alterna estan conectados en
paralelo a la lfnea de descarga y a una linea de nitrégeno,
el control se lleva por medio de un programador de tiempo
y un juego de cuatro védlvulas solenoide abiertas (al paso
de corriente se abren dando paso al fluido y se cierran al
suspenderse el paso de corriente eléctrica).

OPERACION DEI EQUIPO.- Las vdlvulas solenoide RA y
RB controlan el periodo de tiempo de trabajo de cada une
de los filtros cuando uno filtra el otro puede purgar con
nitrégeno ya que la pared de separacién evita que el polvo
desprendido por un filtro al purgarlo se absorba, el eca -
lor de los gases residuales sirven para precalentar la
alimentacibén de gases al reactor.
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CONCLUSIONES Y RECOMENIACIONES
CONCLUSIONES:

Las ecuaciones deducidas para obtener la porosidad
del lecho "E" en forme indirecta a partir de la altura del
material dentro del reactor y su cafida de presién corres--
pondiente ( Capftulo III ecuacién 3.3.1l. ¥y 3.3.2.) cuya
aplicaciédn se hace en el capitulo VI de 6.6.1.1. hasta
6.6.2.8. es vadlida con las siguientes normas:

1. La columna donde se hacen las determinaciones de-
be tener paredes paralelas,es decir que presente una 4rea
igual a lo largo del reactor (de preferencia debe ser ci-
1{ndrica).

) 2. lLas paredes de la columna deben estar en posicién
vertical.

A 3. Las dos determinaciones deben ser con la misma
muestra (lecho empacado y lecho flojo) evitando pérdidas
de material por arrastre entre una y otra.

4. La obtencién de un mayor ndmero de puntos antes
de que sea igual a la altura del material en las dos deter
minaciones.

La vibracién (horizontal y vertical) mejora la flui-
dizacibén como se muestra en la tabla 6.7.1l. y 6.7.2 toman-
do para la comparacidn el valor de la esfericidad que es
un factor adimensional de forma.

En materiales que tienden a formar canales (UU3, ta-
mario medio de particula de 840 a 420 micras) el mayor va-
lor de (esfericidad) es cuando se vibré el lecho en for-
ma horizontal,.
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En materiales que tienden a formar pistones (tama-
rio medio de pnrticula de 420 a 104 micras parae UO}' de
233 a 74 micras para UOQ) se mejoré la fluidizacién con una
vibracidén vertical.

Las ecuaciones de liga de la velocidad minima de flui
dizacién en funcién del didmetro medio (figs. 76,77,78 79
para UO3 , 60,081,82,83 para UOQ) son aplicables en el in-
tervalo que limita la tabla 6.7.1l.

Las ecuaciones de 1iga de la velocidad de fluidiza-
cibén total en funcién del didmetro medio de particula
(figuras 84,85,86 87 para UO3 y 88,89,90 91 para 002) son
aplicables como se muestra en la obtencién de las diver -
sas variables en la tabla 6.7.2. que fija sus limitacio -
nes.

Este estudio preliminar hecho con algunas de las va-
riables de fluidizacién seréd conveniente continuarlo con
la elaboracién de un programa de trabajo usandc equipo ade
cuado. Con el propésito de reemplazar en algunos casos con
ventajas los reactores convencionales por reactores de le-
cho fluidizado.

1. Determinar las constantes de fluidizacién cambian
do la placa sinterizada de acero inoxidable por un plato
distribuidor; los elementos distribuidores hardn la alimen
tacién de tal forma que origine la mayor turbulencia desde
la parte inferior del reactor, la direccién del fluido pue
de ser paralela y ligeramente inclinada hacia el plato.

2. Diseniar un vibrador que controle la longitud de
pulso y la frecuencia, haciendo un estudio en una sola eta
pa del reactor buscando la funcién de éstas con respecto
a la velocidad de fluidizacién total.
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3, Hacer la determinacién de las constantes de flui-
dizacién en mezclas de particulas de material tanto de UO3
como de U02, sacando un didmetro medio y comparando con
los resultados obtenidos.

4. Determinar la velocidad de arrastre de los dife-
rentes tamafios de particulas para obtener los limites que
se pueden procesar en conversién del triéxido de uranio.

5. Determinzr el didmetro de los tubos de derrame,
haciendo pruebas de altura de empaque.

6. Determinar la velocidad de reaccién en lecho
fluidizado en una sola etapa, con los datos de velocidad
de fluidizacién total obtenidos.

7. Estudio en una etapa de las variables que inter-
‘vienen para la obtencién de U0, en conversién, con las ca
racteristicas necesarias para un buen combustible nuclear.

8. Disefio de un reactor del lecho fluidizado para
una capacidad de produccién acorde 2 las necesidades de
consumo de combustible nuclear,
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