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���C! 	
� ��"C� &���? '��":"����@�O $� �F
� . �""U  �� �?� ���":Z� 8�4 P��4�"D�V + 

��� '��":"� [���� �� H�"� 5�!��C� �� ������� ���  �� '(�� [/�� &H�"� 5�!��C� 5��C#�� .

�/��� �?+ �"#�"� \(�]� 5�
:�^� �� H�"� ��C� 5�!��1�� 5��C#�� 5��� 5����� 5�
�+� . ��

 H�� + 5��O +� '�:4 H�� �� ��  '� �/:/ ���4K-L+ _`) H�� &'��FG 	�^� 5���  +� H�� 

 ��C! H�� + ����@ 	�^� 5��� ��� a`�� 5��O–��� 8�/ ��  	�^� 5��� �D(G  . �� 8��27"! &H�G �! ��

�C"/ ����1 'b�� P��1 �Z �� �
#�� ��� . �! + ��� '���� �=c� d�� �� 	�^� �! &����� �+`4

1 Bubbling Fluidized Bed
2 Turbulent Fluidized Bed
3 Ciculating Fluidized Bed
4Scale up
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���� �����1 	�^� $� 5��� H�� .� ��+� &\(�]� 5��C#�� 5�
�+� e`A �� 5�
:�^� �1 ��

���1 '� 5+�") '
��9� '/���? �"/�< �� �"#�"� \(�]� . &��"A�Thompson H�� $� 0/���2:! +  

'��FG '�:4– $  ����? �� '��FG 5��O +� ����? �� �� 	�`� H�D�/� $� �1 �/� ���� ��
�9") ����@ 

��1 '� '�"� 0") &5�Y� [��  �� 5��O]f[.

5�
#�� �� 5���� ���� �/��� ���< �"#�"� 5��O +� 8
�� ���)�� H�"� ��C�  . +� ���� H�� ��

�O�b� ��6 8�:  �1 �1 �� '� g�O &5��O ��C� ��"� �� ��� ��"/ ��� �"#�"� 	:"�"� 5��� �1 �� 5�

���1 '� �F4 h�FG d�� ��. �"#�"� i���� �� �"C#�� ��O �1 ��1 '� g�O H�� ��� �"�7:!

 '<�� 	:"�"��/�� '� .�
�  0�1�+ &���C! ���? �� 5��4 �
��FG �1 ��1 '� g�O H�� ��� �; ��O �� 

��O� '� j�� � �"C#��]f[.

��������� 	�
� ��� ������� 
 5�! '���� ��� '��FG 	�^� 5��� \(�]� H�� ���� �� �1 �!� '� ��9/ ��� 8�c/� ']��� 

�/� ��O�6 ���< ������� ."#+� d��#�k� ��5�
:�C"� 5+� �� ���6 E���?�� 5�F4 ����? & H�"� ��C� 

���FG���O�6 '� �l/ �� _`) d�� �� ��  . ��"C� d+��  ���9� '��c  5�!��1 �� ���@ ���� m���/

������ 5���� . ��1�� �� �?� ���D� �� �  \"�b '("A V�:  �1 ��!� '� ��9/ �! �C��D� m���/

 �G�� &_`)-nnnn/- �7/@ ���� '� &	�� ����� ��l�/� . 5�? �p6���1 �1 �!� '� ��9/ �"q< ���

5�!��1�� �� H�"� ���FG H�"� ��C� ��"6 ���< ������� ��� ���F/ _`) H�� + ���� �?+.

�� ����? �� '�"�b m���/ _`) ����? H�� �;���FG H�"� ��C�  &�/��� ��9/ �� Johnstone

 +Shen��� �1 �/��1 �2O  ����� ���� e`�A� ��� �(4 ��/+�%�� 5�
��FG � . H�� $� �
/@ ��������

 �>/���:/ ��"C/�� 	1 ��O + �� ��� P"29  ��"C/�� 	1 + H�>; 5�!��O �� �1 �/��� ��
�9") �� 5��O +�

�/�� ��/+�%�� 5�
��FG.
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 H�� �� r/ ��� &'�:4 �#�G ��s���� 	"l�  P��< ������)  .� ���� �� �� \(�]- &N & f& t +  

 �! �� '�G � s��� ��� ������� H�� �u��� 5��� �
/@ ������)   . �� �>��2� �
#�� ��� �� 5����  ��1�

vD/���1 '� . &�� '� g�O �"��) �:� �� H�>; ��O �� ��6 ����? �
/@ �� '2� �� &H�w� ���4 ��

� �:� �� �� ��6 ����? �
? �>�� H�� �� �2"#�G �� '� g�O %��� . ��� e`A ���
q<�� & 8�: 

�!������) B���� 	"l�  �� �1 �/�� ���< �
#�� ���&���1 '�"� 0") �� '!�>9����@ 5�! ����  . �! ��

�/� ��9/ 0����@ \(�]� + ���? i���� �� �
/@ �� 8��1 x"! &H�G]N[.

! �� '��!��C� �� &�
��FG \(�]� ����/� 5��� �
/@ '�"� 0") ����D� �� '��!��C� �� &d+���� ����

 H�� ���� ����  ��� �� 8��27"! y ��� �/>; ��"R + 'w�A ��� \(�]� ����D� + �C"#� �1 \(�]�

�/� ��9/ �C  i���� ��� 5��� .��!� '� ��9/ �� �"�<�+ �
/@ �� $� 8��1 	"/�� ':/ �� �������� .

������� �
/@ �� 8��27"! &���������) =? 5 ��#�k� $� ��� z��=6 5�! ���� ���1 ��`A �� ��/��

������/ �� {�A . hA 'O�1 ����/� �� �"q< ����F/ &�� ���� ���  �"� 0") H�� $� �  �� ��"/ + 

�� ��"/ '���
� H�� $� �� �>�� d��F4 ��	"��.

 &���) d%�"� $"/�2� ��Davidson + Harrison 5�
��FG �� �� ��6 ���O�  $� ��/+�%�� ��C� 

���FG H�"��/��1 '����  . S|�Rowe + Partridge ��/+�%�� h�FG �! �1�/��� ��9/ '��c  �Z �� 

�91 '� �A H�F/� �� �� ���? �� 5� �#�F/� . �
!� + �� d�D"DY  8� ���� 0���") �� �c�� B(k� ���

 \(�]� d�F"1�  �� �
/@ �:! �1 �� ��
�9") ��1�� 5��� H���/��1 '� ������� ��� �u��� d�"b�O .

 �
#�� ��� �/>; �1 ��� ���� &�!� ��9/ �� �"�<�+ �/�  '� ��
� H�� 8��1 �2��� ��":
O 5���

���1 '� '�"� 0") &��O� '� j�� � \(�]� i���� �� �1 �� 5����]N[.
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���� ���� 	�
� ��� ������� 
$� �� ��6 �4�� �1 '�<+���FG H�"� ��C�  + �/� '� � ���� �
��FG &��1 '� ��") 0��=O� 

��1 '� �""U  ��C� �"�}A �1 ��� '� 5� �kD/ �� �  �� '� ��9"� ��9O d�/��/ . �=c� 5�
��FG

��C� 5���� ����  �� + �  �A��2� ��C� &�/� ':/ ��!�9� �>��K�� '� ��!�9� ����@  .

�+`4��P��< ���D� �� ��9O d�/��/ &������1 '� ��") 0!�1 '
?   . d�� �� ��C� �#�G ��� ��

 �?� '(A�� 5�! �(2"� ~Y� + ��� �  �":!� 	1 ���? P:G &��� ����@���@ ' .

 �� 5��6 5�
#�� ���� ��9/ 5���TFB &P��1 �`�A� ����? &_`) ����? 5�
#�� �� 

$� �� ��� [��  _`) ����? + 5�� 5�
2/� � �"U�� ������) ��� ��� ������ . �
#�� ��� 8�: 

�� �1���1 '� '�"� 0") 5���O���� P��1 �`�A� ����? + _`) ����? �"� . �1 '��
#�� �>�� ����

 5���TFB + ���� X"<� ��O $� + H�>; ��O $� �1 ��� 5��O +� H�� &��"6 '� ���< ������� ���

�� '� H��F  ��O +� �"� ��6 .�"F� H�� ���� ��� �� ��� ������� r/ BFB���   . '� H�� r/ ���

��+@ �?� �� {�A ���� �� '6�=� ���� �/�  .��� ��9"��
#��  5� �4:c� �! �1 ����� ���< ���� 

��!� ��9/ �� �! ���� ��.

��������� 	�
� ������ �� ������ �� � ��!��� 
%�� 5�
�4�� '�G + =�� '("A �C"#� �1 d��� 5������? &��6 ����? �  ��C� �� ��6 �("�� 

� '� ���A�� �) ����+� ���� ��C� + � .	���� ��=>��? +� �� : ����? �� �"��) �:� �� ���? ����?

%�� �:� �� ���? . ��1�� $� ��2(:4 ���1 �]9� 5���CFB	"�1 �"�� �� ��� ���� ���� &:

1- Eddy
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IEe�� �� ���? 5�Y� [�� 

IIE��? '4��� [��  e�� �� 'Yk� �! �� �

IIIE e�� �� ���? + ��6 V�:  '>/>;

 5�!��1��CFB 'G��Z '#+ ���C! ���� 5�:4 5�! �## �"F� %�� �:� �� ���? ����? �� 

��� P29� �
/@ . '�� �� ���? ����? $� 5���Gs ����� ��6 5�!�� �4�� + U0 �� '�%�� �=? & 

 �� ':1 �=? + ��C� �"��) �:C< �� ���?���� �?+ ��C� '�%�� �:C< �� ���? .P2�)-E-( +� 

�!� '� ��9/ &�/� ��� ��
�9") 5�:4 [��  ��� ���� ��9/ 5��� �1 �� '#�� . H�� d�"b���SE-

���� '/�  0!�1 H�� '#+ ��� ���� P2���� �  . 0�) �� �! ���� '�A �� H�� +� �! �;

 &��!� '��:������ H��  � ��� �����"6 �� ���< ����]N[.

 "#��������$ �� %� &'� ( ���� 	�� )� 

$� + ���? ����? \(�]� 5�! '�� ��0UP2� X��k� �!���? 5�:4 [��  &�]9� )-E

N(�� �!�A  . $� + &��� 8(�� + ��� z��=6 �1 &��� 5�"6 ����/� '/�  0!�1 ���� $:1 ��

�� &8�? �/����� �!�A �]9� '�%�� �"G�/ + '�"��) H�>; �"G�/ r�� .
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 "#����� � *�� CFB �� ������ +��, ��� ) ���$ -./� ���

 $� �� ����? 5��� �1 '#�� ���  ����CFB d�� �� ���? �1��1 '� g�O &����� �?+ 

��� ��� [��  ��C� �� �A��2� .d�� �� �� ���? [��  &�>�� d��F4 �� '� �l/ �� '4��� 

��"6 .	"�1 '� �l�O�� H�� ��� �� &���� ������� 8�4 P"#� ��.

��C�d���  + ��O� %�� e�� �� &�/� '� ��? 	!�� + ���1 ��A�� �>��2� �� �2"#�G �� &

���1 '� �D� . �"�7:!d����/� [:? e�� 5�! ����� �� �/��� P��:   . ��� 5��� �1 '��
#��

 �l/ �� �#�G��� P"29  ��"C/�� 	1 ��C! $� �� �/� ��� ��O�6 ����? $� �@ e��Z� �� �1 �/�

���� �?+ 5D(G H�>; .������ e�� 5�
�/� �  �� ���? ���� �=? $� 	�^� �! . �
#�� ��� ��

 �� '���@ �� 5D(G 5�!���? �2"#�G �� &�/��� ����? %�� �:� �� ��C! 5�!���? �1 �� '� g�O

 %�� �:����1 '� �1�G �"��) �:� �� �� +.

Shoenfelder �1 �/��1 g�O �2(� &�/��2/ g�O �� '4��� 5�=c� �Dk�� +� 0/���2:! + 

��1 �""U  e�� r��� HZ �� ���") �Z �� ���? �=? . '��c  5�! z+� �("�� �
��"6 ����/� ���

 H�� + �� 8�c/�Shenfelder���� ��"/ 5� "|��1 d�F��Y� ��  . �("�� ���@ ���� P��F  d�4`Z�



٨ ��� ������ ������ ������ ��� :  :  :  : 	
��
	
��
	
��
	
��


 ��1�� �� ���O� ���CFB HZ �� -t + ��� ="#�/@ &�� ���� �"b  `F< �1 '#�� +� �("�� + ��� 

P2� �� m���/)-Ef(�/� ��� ���� ��9/ . ��� �p6���1 P"#� �� �1 ��!� '� ��9/ H�� +� �!

���O� �!��1�� ��� &��6 ����? �("�� ���� 5�!���? + _`) 5�!��1�� �� �FC/ �� 5�  \"�b 

�/��� P��1 �`�A� .���C"/ 5�"�� ��1�� �������� . 5�!��1�� �:� �� �� ��DDY� &�"q< ���CFB �� 

��� ���1 ����! �"��) �:� �� ����?.

 "#����� � *�� �� "'��( CFB	�� )��� �� 

 5�!��1�� 5���CFB ���� &�"��) �:� �� ����? ��  ���? + ��6 V�:  ��� �� 5���� 5�!

����/ �?+ . ��1 g�O ��1�� r/ ��� �� ���� H�� �� ���F/ �7/@ + ���� �7/@ ��� �� &H�G �! ��

���� �?+ 5��9"� ���� . &�>�� ���� 'A�� �� + ��@ '� �"��) ��6 �� ������ ���? &���� 'A�� ��

��@ '� �"��) 5��9"� �4�� �� ��6 .#�R �4�� �� ���?+ ��6 �1 �� '� g�O 5��� ���� 5��� �F

 ��1�� [kD� �k� �� �A��2� d�� �� ���? �1 �� '� g�O �"�7:! + ���@ '� �"��) �����

�� '� 0]) .���!�A �  ���@ 5��� H�� 5��� �!��1�� ��� ���O� &' �"b�O �"�; �� . &H�G �! ��

�? '?+�A + 5�+�+ XZ��� 5��� ��!���� �?+ 5� ��9/ PG d`29� ��� . �� 5�!��1�� &P1 ��

����� %�� �:� �� ����? �� 5�!��1�� �� � �"�� ���� �"��) �:� �� ����?.


