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SIMBOLOGIA

A: Area de seccion transversal de la columna de fluidizacion, (m).

C: Altura a la que se encuentra la primera toma de presion, (0 cm).

D: Diametro de la columna de fluidizacion, ( 10 m).

d,: Diametro de las particulas, ( 3x10° m).

Fr: Nimero de Froude, (adimensional).

Fr,,: Namero de Froude en condiciones de minima fluidizacién, (adimensional).
Ga: NUmero de Galio, (adimensional).

g Aceleracion de gravedad, (9.8 m/s?).

g.: Factor de proporcionalidad a la ley de Newton, (9.81 m-kg/kgs-s2).

H: Altura a la que se encuentra la tercera toma de presion, (84 x10%m).

h: Altura que alcanza el Tetracloruro de Carbono dentro del manémetro, (m).

L: Altura del lecho fluidizado (m).

L,,: Altura del lecho fijo o del lecho en condiciones de minima fluidizacion, (0.1 m).
m: Porcion de masa de particulas (g).

my,: Masa de particulas cargadas en la columna de fluidizacion (g).

P(mmHg) :Caida de presion medida en mm de Hg.
P(mmCCl,) :Caida de presion medida en mm de CCl,.
O: Caudal de agua, (m*/s).

t: Tiempo, (S).

Re: Numero de Reynolds de las particulas, (adimensional).



Re,,: Numero de Reynolds en condiciones de minima fluidizacion, (adimensional).

Vo : Velocidad superficial del fluido, (m/s).

V.- Velocidad minima de fluidizacién, (m/s).

V:: Velocidad limite o de arrastre del fluido, (m/s).
V: Volumen de agua medido, (I).

Vi: Volumen Inicial de agua, (ml).

V;: Volumen final de agua, (ml).

&: Porosidad del lecho fluidizado, (adimensional).
&n- Porosidad del lecho fijo o porosidad en el punto de fluidizacion incipiente,
(0.51, adimensional).

AP: Caida de presién a través del lecho, (N/m?).

u: Viscosidad del agua, (1.08x10° kg/ms).

p: Densidad del agua, (998.2 kg/m?.

pp- Densidad de las particulas, ( 2504 kg/m?).

@,: Esfericidad de las particulas, ( 1, adimensional).

Py, - Densidad del Mercurio, ( 13600 kg/m®).

Pce, - Densidad del Tetracloruro de Carbono, (1590 kg/m®).
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es “disefiar e implementar un equipo a escala de laboratorio
que permita demostrar el comportamiento de un sistema de contacto entre un sélido
granular y un liquido, desde el estado inmovil del sélido (lecho fijo) hasta su estado de

fluidizacion”.

Para alcanzar este objetivo y considerando que la fluidizacion es una operacién unitaria
presente en muchos procesos productivos la cual es necesario incluir dentro de los
contenidos ensefiados a los estudiantes de las carreras de Ingenieria Ambiental e
Ingenieria Civil Ambiental se decide disefiar, construir y poner en marcha un lecho

fluidizado para actividades docentes.

El resultado del disefio es una columna de acrilico de 84 cm de largo y 10 cm de
didmetro, con 3 tomas de presion que permiten medir la caida de presion en el lecho fijo

y en el lecho fluidizado.

Los principales parametros medidos son la velocidad minima de fluidizacion?,,,, la
caida de presion en el punto de fluidizacion incipiente APy la velocidad limite del fluido
V,, cuyos resultados son: 5.1x10-2 m/s, 1268.79 N/m? y 1.55x10™" m/s, respectivamente,
los que comparados con los resultados tedricos obtenidos mediante las ecuaciones

correspondientes  son  mayores, situacién que indica que pese a efectuarse una
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fluidizacion de tipo particulada, esta no se ajusta perfectamente a lo que la teoria indica,
debido a lo poco adecuados diametros de la columna de fluidizacion y de las tomas

manomeétricas.
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Introduccién

1. INTRODUCCION

Los profesionales relacionados al area industrial, en su desempefio laboral se ven
enfrentados a transformaciones de materias primas y fuentes de energia en productos

utiles a la sociedad mediante distintos procesos productivos.

Todo proceso productivo es resultado de una serie ordenada de etapas Ilamada

operaciones unitarias.

Una de las operaciones unitarias importantes en la Ingenieria de Procesos es la llamada
fluidizacién, que es un sistema de contacto entre un sélido granular y un fluido, que
convierte un lecho de particulas en una masa suspendida y expandida que posee muchas
de las propiedades y comportamiento de un liquido. Esta Operacion Unitaria se haya
presente en muchos procesos productivos tales como secado y congelamiento de
alimentos, combustién de carbon, reacciones cataliticas, limpieza de restos orgéanicos de

piezas metélica (hierro o bronce), filtros biol6gicos, etc.

El sistema de lecho fluidizado es ampliamente utilizado porque, entre otras ventajas, en
él se puede controlar la temperatura de operacién, mantener altas tasas de transferencia
de calor y masa. Ademas, se utiliza con una amplia variedad de materiales incluyendo
polvos finos, particulas gruesas, cristales, granulos o incluso pulpas o pastas. Esta

Operacién es muy importante en procesos térmicos, tal como la combustion en lecho



Introduccién

fluidizado, debido a que ésta es muy eficiente e impide la generacion de contaminantes,

por lo que se considera como una "tecnologia limpia™.

Como la fluidizacién es una operacion presente en muchos procesos productivos, es
necesario que los futuros profesionales conozcan y manejen sus principios basicos. Para
satisfacer esta necesidad a nivel académico, se decide implementar un equipo de
fluidizacién para uso de laboratorio con su respectiva guia de trabajo, por medio de los
cuales se muestre y ensefie los principales fundamentos de dicha operacion unitaria a los
estudiantes de las carreras de Ingenieria Ambiental e Ingenieria Civil Ambiental de la

Universidad Catélica de Temuco.

El equipo es disefiado y construido a escala de laboratorio, con fines de docencia, para la

demostracion del fenomeno de fluidizacién.



Objetivos

2- OBJETIVOS

2.1- Objetivo general:

Disefar e implementar un equipo a escala de laboratorio que permita demostrar
el comportamiento de un sistema de contacto entre un sélido granular y un
liquido, desde el estado inmdvil del solido (lecho fijo) hasta su estado de

fluidizacion.

2.2- Objetivos especificos.

Disefar, construir e implementar un equipo de fluidizacion a escala de
laboratorio.

Poner en marcha el equipo de fluidizacion.

Caracterizar el material granular que sera fluidizado.

Determinar experimentalmente la velocidad minima de fluidizacién y compararla
con su valor tedrico.

Determinar experimentalmente la caida de presion en el punto de fluidizacién
incipiente y compararla con su valor teérico.

Determinar experimentalmente la velocidad limite del fluido y compararla con su
valor tedrico.

Determinar el tipo de fluidizacion realizada.

Confeccionar una guia de trabajo indicando principios y actividades a realizar

para ser utilizada por los alumnos en la ejecucion del trabajo de laboratorio.



Fundamento Teorico

3 FUNDAMENTO TEORICO

La fluidizacion de solidos se produce cuando una corriente de fluido atraviesa en forma
ascendente un lecho de particulas en reposo, el que tiene una cierta altura L 'y porosidad
0 fraccion ocupada por los huecos, & haciéndole perder su forma compacta y

suspendiéndolas en él.

Para lograr la fluidizacion, se comienza con el ascenso del fluido a una velocidad tan
baja que el lecho de particulas permanece inmovil. El estado de lecho fijo se representa
en la figura 1.a). En este estado se puede determinar la caida de presion a través del

lecho por medio de la ecuacion de Ergun, (Mc Cabe, 1991):

Ach CDPdP ‘93 :150 (1_8)/1

e e NI )
pVo U=6) @ d Vop

Donde:

AP: Caida de presion a través del lecho, x Viscosidad del agua, p: Densidad del agua,
@,: Esfericidad de las particulas, e: Porosidad del lecho fluidizado, L. Altura del lecho
fluidizado, d,- Diametro de las particulas, g.. Factor de proporcionalidad a la ley de

Newton.
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Al aumentar la velocidad del fluido, aumenta la caida de presion, aun cuando las
particulas permanecen sin alterar su condicion de lecho fijo, su altura ni su porosidad.

Con el aumento constante de la velocidad superficial del fluido, 7o, aumenta la altura
del lecho, L, y su porosidad, & Este movimiento se produce cuando la caida de presion a

través del lecho se iguala al peso de este, a una cierta velocidad llamada velocidad

minima de fluidizacion, V ,,. ESte punto se conoce como punto de fluidizacion

incipiente.

(a) (b) (c)
Lecho Lecho Transporte

fijo fuidizado de
particulas

Figura 1: Efecto de la velocidad superficial del fluido sobre el sélido, (Correa, 1982).

Al aumentar la velocidad superficial mas all& de la velocidad minima de fluidizacion las

particulas se separan entre ellas, moviéndose en el lecho, representado en la figura 1.b).
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Ahora la caida de presion permanece constante, pero la altura del lecho aumenta al

aumentar el flujo de fluido, tal como lo indica la figura 2.

Al disminuir la velocidad del fluido, la caida de presiébn permanece constante,
disminuyendo la altura, hasta la velocidad de fluido igual a V., la caida de presion

disminuye y la altura permanece constante.

La fluidizacion de solidos termina cuando la velocidad del fluido sobrepasa la velocidad

limite, V, provocando el arrastre de las particulas, observado en (c) (figura 1).

Lecho . Lecho . Transporte
Eﬂ fijo . Mudizado de
: particulas

Altura del Leche L

Caida de Presion

?I]u

Velocidad Superficial -

Figura 2: Caida de presion y altura del lecho frente a velocidad superficial para un lecho
de sélidos, (Mc Cabe, 1991)
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3.1- Velocidad minima de fluidizacion, v, :

Como se dijo, la fluidizacién se alcanza cuando la caida de presion a través del lecho se

iguala al peso de este, esto es:

(Caida de presion a través del lecho) = (Peso lecho / unidad area seccion transversal)

NP=(-8)(p,-P)g—  (2a)
E_-ap,-pg @)

Donde:

g Aceleracion de gravedad, p,. Densidad de las particulas.

Considerando en este punto la porosidad & como la porosidad minima &, la ecuacion

(2) se modifica a:

=8 _1-5)(p,-p)g O

Donde:
L,: Altura del lecho fijo o del lecho en condiciones de minima fluidizacion, g,:

Porosidad del lecho fijo o porosidad en el punto de fluidizacion incipiente.
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Reemplazando 278¢ e la ecuacion (3) en la ecuacion (1) se obtiene:

m

— —2
UV om (1—8 ) LVom
150 —’"+1,75—=g(p —p) (4)
2 2 3 3
®2d> & ®,d, &} P

Esta ecuacion se aplica al punto de fluidizacion incipiente, con el fin de conocer el valor

de la velocidad minima de fluidizacion.

Ocasionalmente, existen inconvenientes para evaluar los parametros de esfericidad y
porosidad en el punto de fluidizacion incipiente, imposibilitando la aplicacion de esta
ecuacion. Por esto Wen y Yu (Pefia,1993) desarrollaron empiricamente una correlacion
aplicable a un amplio espectro de datos experimentales, la que al compararla con las
propuestas por otros investigadores demuestran sus ventajas, tales como su simplicidad,
exactitud y facilidad para obtener una estimacion rapida de la velocidad minima de

fluidizacion.
Si em y/0 @, son desconocidos, Wen y Yu, sugieren lo siguiente:

=11 (5)

Re = ((33,7)2 +0,0408 Ga)% -337 (6)
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Para todos los rangos de nimero de Reynolds.

Donde Ga es el numero de Galileo, que esta dado por:

plp, - p)gd;
7

Ga= (7

Luego, para conocer el valor de la velocidad minima de fluidizacion se reemplazan las

ecuaciones (5) en la ecuacion (4), obteniendo:

_2 —
V m V m
24,5’0d—0+1650 “d;’ —2(p,-p)  @®
14 14

3.2- Velocidad limite, V;:

Cuando la velocidad del fluido a través del lecho es muy grande se produce el arrastre de
las particulas, pudiendo ser transportadas de un lugar a otro. Esta velocidad se conoce
como velocidad limite 0 velocidad de arrastre, V;, la que puede estimarse para los

diferentes regimenes de flujo, de acuerdo a las siguientes ecuaciones (Mendez, 1998):

—old?
Flujo laminar: v :M

f Re<0.4 9)
18u
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31g(p - %2
Flujo turbulento: 7/, :{ glp, =) ”} 500 < Re < 200000 (10)
Yo,
o e
Flujo de transicion: V, = M d 0.4 <Re <500 (11)
225 p 1 ’
Donde:
L
Re=22P"0 (19
U

3.3- Tipos de fluidizacion

Dependiendo del fluido usado y de la diferencia de densidades entre éste y el sélido, se

distinguen 2 tipos de fluidizacion, la particulada u homogénea y la de burbujeo o

heterogénea, siendo el criterio adecuado para decidir entre una y otra, el producto de

cuatro nimeros adimensionales:

(Fr), (Re), (pp 7 ][L—mj < 100

o, D

Que corresponde a fluidizacion particulada y

o D

(13)

(Fr), (Re), (uj(’l] >100  (14)

a fluidizacion de burbujeo, (Foust, 1998).

10



Fundamento Teorico

Donde (Fr),, es el numero de Froude, definido como:

—2
(Fr), =22 (15)
d,g
Y Re,, esta definido por:
d,pV
(Re), = Z : (16)

3.3.1- Fluidizacion particulada

La fluidizacién particulada u homogénea, generalmente, se presenta cuando el fluido
usado es un liquido, la diferencia de densidades entre éste y el sélido es minima o las
particulas son pequefias, (Foust 1998). Esto permite que las particulas se muevan

individualmente y exista una fluidizacion uniforme del solido.

La fluidizacion particulada proporciona un buen contacto entre el fluido y el solido,
formando pequefias burbujas y manteniendo la caida de presion constante a través del

lecho fluidizado.

La expansion del lecho se puede conocer al igualar las ecuaciones (2) y (3) y conociendo

los valores de la porosidad y los de altura y porosidad para la fluidizacion incipiente:

11
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Donde la ecuacion que permite determinar el valor de la porosidad es:

m
& :1_2—p (18)
wr°L,p,

La que es valida para el punto de fluidizacion incipiente, al reemplazar ¢ por &,.

3.3.2- Fluidizacion de burbujeo

La fluidizacion de burbujeo o heterogénea se presenta en lechos fluidizados con gases, la
diferencia de densidades entre éste y el solido es muy grande o las particulas son de gran
tamano, (Foust, 1998). Esto impide que la fluidizacion sea pareja, pasando la mayor
parte del fluido a través del lecho en forma de grandes burbujas que desaparecen en la

superficie.

En este tipo de fluidizacion se distinguen dos fases: una densa o emulsion, que presenta
una porosidad constante e igual a la porosidad en el minimo de fluidizacion y una fase
de burbuja, que contiene una cantidad insignificante de sélidos, las que se representan

en la figura 3.

12
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Fase burbuja

Fase densa

Fludo

Figura 3: Fases de la fluidizacion de burbujeo, (Correa, 1982).

La formacidn de burbujas provoca anomalias que perjudican el contacto entre el gas y el

solido: la canalizacion del lecho y el flujo piston del gas.

a) Canalizacion del lecho:

El fluido pasa a través del sélido abriendo verdaderos canales, en lugar de formar

burbujas.

Las causas de la canalizacién son: el tipo de solido, la distribucion del gas y la baja

velocidad del gas.

13
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La canalizacion causada por el solido puede ser total o parcial, representadas por la

figura 4.
Canalizacion Canalizacion
total parcial
a) Canalizacion causada por el sélido en el lecho fluidizado.
=
5 s
g g
£ bwia- —/— — S — — :;._W.I"Et - - - -
2 =
5 =
= E
)
Velocidad Superficial Velocidad Superficial
Canalizacion total Canalizacion parcial

b) Caida de presién y velocidad superficial en lecho fluidizado
presentando canalizacion causada por el solido.

Figura 4 Efectos de la canalizacién causada por el sélido en el lecho fluidizado y en la
velocidad de fluidizacién, (Correa, 1982).

14
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La canalizacion causada por el distribuidor ocurre cuando éste proporciona una
direccion preferencial al fluido en el lecho y la canalizacion causada por la baja
velocidad puede volver a la normalidad con un aumento de la velocidad, sin embargo
existen casos donde la fluidizacion empeora y la pérdida de carga disminuye

rapidamente.

b) Flujo pistén del gas o “slugging”:

En el interior del tubo que contiene al lecho ocurre el fendmeno de coalescencia, es
decir, se forman pequefias burbujas a la salida del distribuidor, las que a medida que

ascienden se van uniendo para disminuir su niUmero y aumentar su tamafio.

Al ascender esta burbuja, ascienden también los sélidos que se han adherido a ella, los
cuales al no ser agitados forman un verdadero flujo piston, posteriormente estos solidos

caen en forma de lluvia y nuevamente quedan suspendidos.

Esta situacion es causa de una mayor cantidad de sélidos arrastrados ademas de producir

un contacto pobre entre el gas y el sélido.

La expansion del lecho depende de la fraccion de espacio ocupado por las burbujas ya

que la fase densa no se expande significativamente al aumentar el flujo total.
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3.4- Ventajas y desventajas de la fluidizacion, (Correa, 1982).

3.4.1- Ventajas

a) Control de la temperatura:
Cuando la diferencia entre las temperaturas de entrada del fluido y la del lecho es
minima, en cualquier punto de este, se encuentran temperaturas uniformes cuya

variacion no es mas de 10° C. Este control de la temperatura se debe a:

e Alta capacidad calorifica del lecho, la que estabiliza la temperatura cambiando

la del lecho cuando la temperatura de entrada del sélido sufre alguna variacion.

e Alta velocidad de transferencia de calor dentro del lecho, la que también
permite que exista un buen control de la temperatura, ya que en el caso de que
los coeficientes de transferencia de calor sean bajos, el que exista una gran
superficie por unidad de volumen hace que la velocidad de transferencia de calor

sea alta.

e Alta transferencia de calor con un objeto inmerso en el lecho, debido a la
constante agitacion de los sélidos y la velocidad del gas, cualquier unidad
colocada dentro del lecho tiene una temperatura cercana a la temperatura del

lecho.
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b) Transferencia de calor:

Usando un lecho fluidizado es posible, tanto transferir calor a otras unidades de
operacion como, disminuir el tamafio de los intercambiadores debido a la gran superficie
de transferencia util en el lecho. Como la transferencia de calor es realizada en forma
rapida, aquellas reacciones en que los reactivos no deben mantenerse a temperaturas
intermedias para evitar productos no deseados, se pueden llevar a cabo en un lecho

fluidizado.

c¢) Operacion continua:
La operacion de agregar y extraer sélidos del lecho fluidizado es relativamente facil,
mezclandose rapidamente estos solidos y quedando con una composicion uniforme en el

lecho.

d) Catalisis:
El lecho fluidizado es excelente para la realizacion de fendmenos de superficie y aunque
la mayoria de los catalizadores deben ser regenerados ya que con el tiempo pierden

actividad, la operacién de extraer los sélidos del lecho es relativamente facil.

e) Posibilidad de agregar un inerte al sélido:

Se recurre a esta posibilidad para evitar la aglomeraciéon de particulas durante una

reaccion.
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f) Integracién de agitadores mecénicos:
En el secado de suspensiones, la incorporacion de un agitador mecanico al lecho de
particulas aumenta la agitacion y por ende la calidad de la fluidizacion, aumentando su

capacidad de secado.

3.4.2- Desventajas

a) Réapido equilibrio de la temperatura:
Es perjudicial en aquellas reacciones que requieren una temperatura éptima para cada

grado de conversion, por lo que no es posible usar un solo reactor.

b) By-pass del gas:
Los gases no pueden alcanzar un alto grado de conversion, ya que todo el exceso de
aquel gas necesario para alcanzar el minimo de fluidizacion pasa a través del lecho en

forma de burbujas.

c¢) Abrasividad de los sélidos:

Esta situacién lleva a que las unidades deban ser constantemente reparadas.

d) Aglomeracion de soélidos:
La aglomeracion de sélidos hace perder la condicion de fluidizado al lecho, esto ocurre
cuando hay produccion de ceras o liquidos, o cuando el sélido se funde con una

elevacion de temperatura.
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e) Trituracion y pérdida de finos:

En el sistema de lecho fluidizado debe existir un recolector de polvo cuando haya
trituracion de sélidos o existan solidos finos provenientes de la alimentacién, para asi
evitar que estos sean arrastrados por el fluido y que solo los s6lidos mas pesados queden

para ser fluidizados con una velocidad del fluido insuficiente para lograrlo.

f) Flujo en contra corriente:
No es posible lograr un flujo en contra corriente entre el solido y el fluido, en un lecho

fluidizado.

g) Desgaste de las particulas:

Muchas particulas al ser fluidizadas tienden a desgastarse debido al roce entre ellas

mismas, provocando la pérdida de particulas que abandonan el lecho.
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3.5- Aplicaciones de los lechos fluidizados, (Perry, 1992)

3.5.1- Reacciones quimicas

3.5.1.a- Reacciones cataliticas

a) Desintegracion catalitica:
En el “craqueo” o desintegracién catalitica existe un alto control de la temperatura en
todas las unidades generalmente sin recurrir a mecanismos auxiliares para el control

térmico.

El sistema de lecho fluidizado es uno de los procesos que ha reemplazado a los antiguos
procesos térmicos de “craqueo”. En este sistema se usa polvo de gel de aluminio-silice
como catalizador. En el proceso, se pasa el petréleo a través de un lecho estacionario de
particulas solidas; a una temperatura de 450° a 540 °C y a una presion de 2,4

atmosferas.

b) Sintesis de cloruro de alquilo:

En un lecho fluidizado simple, se cloran olefinas para obtener cloruros de alquilo. El
HCI reacciona con el O, con un catalizador de cloruro de cobre para producir cloro, que
reacciona con la olefina para obtener cloruro de alquilo. En este proceso para obtener un
control de la temperatura, se utiliza la recirculacion de los finos del catalizador en

solucién acuosa.
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¢) Anhidrido ftalico:
En un reactor fluidizado de burbujeo se oxida naftaleno por medio del aire para producir
anhidrido ftalico. Esta es una reaccion exotérmica, aun cuando la alimentacion de

naftaleno sea liquida.

d) Acrilonitrilo:
En un lecho fluidizado simple reacciona propileno, amoniaco y oxigeno para producir

acrilonitrilo, también se produce HCN y acetonitrilo.

e) Procesos cataliticos adicionales:
El nitrobenceno se hidrogena para producir anilina. La melamina y el isoftalonitrilo se

producen en reactores cataliticos de lecho fluidizado.

3.5.1.b- Reacciones no cataliticas

a) Reacciones homogéneas:

Ejemplo de estas reacciones son la cloracion de hidrocarburos o la oxidacion de
combustibles gaseosos. Se desarrollan en lecho fluidizado para mezclar los gases y
controlar la temperatura. Los solidos del lecho actGan como escape térmico o fuente, y
facilitan la transferencia de calor desde el gas o hacia éste, o bien, de las superficies de

intercambio calérico o hacia ellas.
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b) Reacciones heterogéneas:

Ejemplo de éstas son las combustiones para aplicaciones metallrgicas, también la
calcinacion de cal, dolomita y arcilla de rocas fosféricas para eliminar el material
carbonaceo antes de pasar a la digestion con acido sulfurico, de carbon para evitar la

contaminacion del medio ambiente, mediante la adicion de piedra caliza o dolomita.

3.5.2- Contacto fisico

a) Secado:
El secado por fluidizacion es una técnica para eliminar la humedad de un sélido
mediante el paso de un gas 6 liquido, a traves de un lecho donde se encuentra depositado

el solido.

Se utiliza para el secado de carbdn, cemento, roca y piedra caliza, principalmente. Es
una de las técnicas utilizada en la industria de los alimentos, donde se consigue un

secado rapido, homogéneo y controlado del producto alimenticio.

La principal ventaja de este tipo de secadores es que se pueden controlar exactamente

todas las condiciones de operacion, especialmente la temperatura durante el tiempo que

dure el secado
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b) Clasificacién:
Se pueden separar particulas de diferentes tamarios en un lecho fluidizado mediante una

corriente de gas.

¢) Tratamiento térmico:
Puede ser tratamiento térmico de solidos fluidizables o de objetos grandes. Se utilizan
lechos fluidizados para el tratamiento térmico por la velocidad elevada de trasferencia de

calor y la temperatura uniforme.

d) Recubrimiento:
Los lechos fluidizados de resinas termosplasticas se han utilizado para facilitar el
recubrimiento o el revestimiento de piezas metélicas, las que se sumergen en un lecho

fluidizado que permite la inmersion completa de los sélidos secos.

e) Limpieza de metales:

Mediante la introduccién de piezas en arena fluidizada con aire y gas es posible limpiar
utiles, ganchos y bastidores, usados en las lineas de pintura industrial y, en general
decapar restos organicos en piezas de base metalica (hierro o bronce), (Arfluid, 2005).
Las piezas se introducen en tinas calentadas a 400 — 425 °C, donde la arena en
movimiento frota estas piezas suavemente, logrando el desprendimiento de las capas de

pintura polimerizada sin deteriorarlas.
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La ventaja radica en el hecho de que al entrar el fluido por la parte inferior del equipo, y
al comportarse el sistema como un liquido, las piezas a limpiar pueden introducirse y

sacarse sin mayor esfuerzo.

f) Combustién:

La combustién en lecho fluidizado es una aplicaciéon relativamente reciente de la
fluidizacién. Tiene ventajas como la reduccion de las emisiones y la flexibilidad que

ofrece para quemar combustibles de bajo poder calorifico.

En la industria del carbon, éste se incinera en un lecho fluidizado con particulas sélidas
inertes, donde menos del 2% del material del lecho es el combustible y el resto son
cenizas del combustible y absorbentes que se afiade para capturar el azufre durante la

combustion.

Los hornos con lechos fluidizados se utilizan muy a menudo para incinerar residuos o

lodos de plantas de tratamiento de aguas servidas.

El principio de la combustion por lecho fluidizado es "calentar” un lecho de arena y
ponerlo en suspension por inyeccion de aire, y asi quemar los residuos vertidos en este

lecho (efecto térmico y mecénico).

En Espafa; donde se desechan considerables cantidades de residuos de piel curtida al

cromo del sector curtidos/calzado, mediante combustion en lecho fluidizado, han

aprovechado el poder caldrico de los restos de piel, que se sitla entre 4.500 y 5.000
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kilocalorias/kg de piel, lo que esta por encima de muchos combustibles que se utilizan
en la generacion de energia, recuperando a la vez los compuestos de cromo (1)
procedente del proceso de curtiembre, que componen el 95% de las cenizas tras la
combustion, la que a su vez es menos del 5% del peso de piel inicial. Por esto la
combustion en lecho fluidizado ademas de ser la mejor tecnologia disponible para estos

efectos, es considerada como una "tecnologia limpia”, (Martinez S.2001)
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3 FUNDAMENTO TEORICO

La fluidizacion de solidos se produce cuando una corriente de fluido atraviesa en forma
ascendente un lecho de particulas en reposo, el que tiene una cierta altura L 'y porosidad
0 fraccion ocupada por los huecos, & haciéndole perder su forma compacta y

suspendiéndolas en él.

Para lograr la fluidizacion, se comienza con el ascenso del fluido a una velocidad tan
baja que el lecho de particulas permanece inmovil. El estado de lecho fijo se representa
en la figura 1.a). En este estado se puede determinar la caida de presion a través del

lecho por medio de la ecuacion de Ergun, (Mc Cabe, 1991):

Ach CDPdP ‘93 :150 (1_8)/1

L L7 (- %
pVo U=6) @ d Vop

+1,75 1)

Donde:

AP: Caida de presion a través del lecho, x Viscosidad del agua, p: Densidad del agua,
@,: Esfericidad de las particulas, e: Porosidad del lecho fluidizado, L. Altura del lecho
fluidizado, d,- Diametro de las particulas, g.. Factor de proporcionalidad a la ley de

Newton.
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Al aumentar la velocidad del fluido, aumenta la caida de presion, aun cuando las
particulas permanecen sin alterar su condicion de lecho fijo, su altura ni su porosidad.

Con el aumento constante de la velocidad superficial del fluido, 7o, aumenta la altura
del lecho, L, y su porosidad, & Este movimiento se produce cuando la caida de presion a

través del lecho se iguala al peso de este, a una cierta velocidad llamada velocidad

minima de fluidizacion, V ,,. ESte punto se conoce como punto de fluidizacion

incipiente.

(a) (b) (c)
Lecho Lecho Transporte

fijo fuidizado de
particulas

Figura 1: Efecto de la velocidad superficial del fluido sobre el sélido, (Correa, 1982).

Al aumentar la velocidad superficial mas all& de la velocidad minima de fluidizacion las

particulas se separan entre ellas, moviéndose en el lecho, representado en la figura 1.b).
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Ahora la caida de presion permanece constante, pero la altura del lecho aumenta al

aumentar el flujo de fluido, tal como lo indica la figura 2.

Al disminuir la velocidad del fluido, la caida de presiébn permanece constante,
disminuyendo la altura, hasta la velocidad de fluido igual a V., la caida de presion

disminuye y la altura permanece constante.

La fluidizacion de solidos termina cuando la velocidad del fluido sobrepasa la velocidad

limite, V, provocando el arrastre de las particulas, observado en (c) (figura 1).

Lecho . Lecho . Transporte
Eﬂ fijo . Mudizado de
: particulas

Altura del Leche L

Caida de Presion

?I]u

Velocidad Superficial -

Figura 2: Caida de presion y altura del lecho frente a velocidad superficial para un lecho
de sélidos, (Mc Cabe, 1991)
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3.1- Velocidad minima de fluidizacion, v, :

Como se dijo, la fluidizacién se alcanza cuando la caida de presion a través del lecho se

iguala al peso de este, esto es:

(Caida de presion a través del lecho) = (Peso lecho / unidad area seccion transversal)

NP=(-8)(p,-P)g—  (2a)
E_-ap,-pg @)

Donde:

g Aceleracion de gravedad, p,. Densidad de las particulas.

Considerando en este punto la porosidad & como la porosidad minima &, la ecuacion

(2) se modifica a:

=8 _1-5)(p,-p)g O

Donde:
L,: Altura del lecho fijo o del lecho en condiciones de minima fluidizacion, g,:

Porosidad del lecho fijo o porosidad en el punto de fluidizacion incipiente.
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Reemplazando 278¢ e la ecuacion (3) en la ecuacion (1) se obtiene:

m

— —2
UV om (1—8 ) LVom
150 —’"+1,75—=g(p —p) (4)
2 2 3 3
®2d> & ®,d, &} P

Esta ecuacion se aplica al punto de fluidizacion incipiente, con el fin de conocer el valor

de la velocidad minima de fluidizacion.

Ocasionalmente, existen inconvenientes para evaluar los parametros de esfericidad y
porosidad en el punto de fluidizacion incipiente, imposibilitando la aplicacion de esta
ecuacion. Por esto Wen y Yu (Pefia,1993) desarrollaron empiricamente una correlacion
aplicable a un amplio espectro de datos experimentales, la que al compararla con las
propuestas por otros investigadores demuestran sus ventajas, tales como su simplicidad,
exactitud y facilidad para obtener una estimacion rapida de la velocidad minima de

fluidizacion.
Si em y/0 @, son desconocidos, Wen y Yu, sugieren lo siguiente:

=11 (5)

Re = ((33,7)2 +0,0408 Ga)% -337 (6)
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Para todos los rangos de nimero de Reynolds.

Donde Ga es el numero de Galileo, que esta dado por:

plp, - p)gd?
7

Ga= (7

Luego, para conocer el valor de la velocidad minima de fluidizacion se reemplazan las

ecuaciones (5) en la ecuacion (4), obteniendo:

_2 —
V m V m
24,5’0d—0+1650 “d;’ —2(p,-p)  @®
14 14

3.2- Velocidad limite, V;:

Cuando la velocidad del fluido a través del lecho es muy grande se produce el arrastre de
las particulas, pudiendo ser transportadas de un lugar a otro. Esta velocidad se conoce
como velocidad limite 0 velocidad de arrastre, V;, la que puede estimarse para los

diferentes regimenes de flujo, de acuerdo a las siguientes ecuaciones (Mendez, 1998):

—old?
Flujo laminar: v :M

f Re<0.4 9)
18u
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31g(p - %2
Flujo turbulento: 7/, :{ glp, =) ”} 500 < Re < 200000 (10)
Yo,
o e
Flujo de transicion: V, = M d 0.4 <Re <500 (11)
225 p 1 ’
Donde:
L
Re=22P"0 (19
U

3.3- Tipos de fluidizacion

Dependiendo del fluido usado y de la diferencia de densidades entre éste y el sélido, se

distinguen 2 tipos de fluidizacion, la particulada u homogénea y la de burbujeo o

heterogénea, siendo el criterio adecuado para decidir entre una y otra, el producto de

cuatro nimeros adimensionales:

(Fr), (Re), (pp 7 ][L—mj < 100

o, D

Que corresponde a fluidizacion particulada y

o D

(13)

(Fr), (Re), (uj(’l] >100  (14)

a fluidizacion de burbujeo, (Foust, 1998).
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Donde (Fr),, es el numero de Froude, definido como:

—2
(Fr), =22 (15)
d,g
Y Re,, esta definido por:
d,pV
(Re), = Z : (16)

3.3.1- Fluidizacion particulada

La fluidizacién particulada u homogénea, generalmente, se presenta cuando el fluido
usado es un liquido, la diferencia de densidades entre éste y el sélido es minima o las
particulas son pequefias, (Foust 1998). Esto permite que las particulas se muevan

individualmente y exista una fluidizacion uniforme del solido.

La fluidizacion particulada proporciona un buen contacto entre el fluido y el solido,
formando pequefias burbujas y manteniendo la caida de presion constante a través del

lecho fluidizado.

La expansion del lecho se puede conocer al igualar las ecuaciones (2) y (3) y conociendo

los valores de la porosidad y los de altura y porosidad para la fluidizacion incipiente:

11
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Donde la ecuacion que permite determinar el valor de la porosidad es:

m
& :1_2—p (18)
wr°L,p,

La que es valida para el punto de fluidizacion incipiente, al reemplazar ¢ por &,.

3.3.2- Fluidizacion de burbujeo

La fluidizacion de burbujeo o heterogénea se presenta en lechos fluidizados con gases, la
diferencia de densidades entre éste y el solido es muy grande o las particulas son de gran
tamano, (Foust, 1998). Esto impide que la fluidizacion sea pareja, pasando la mayor
parte del fluido a través del lecho en forma de grandes burbujas que desaparecen en la

superficie.

En este tipo de fluidizacion se distinguen dos fases: una densa o emulsion, que presenta
una porosidad constante e igual a la porosidad en el minimo de fluidizacion y una fase
de burbuja, que contiene una cantidad insignificante de sélidos, las que se representan

en la figura 3.
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Fase burbuja

Fase densa

Fludo

Figura 3: Fases de la fluidizacion de burbujeo, (Correa, 1982).

La formacidn de burbujas provoca anomalias que perjudican el contacto entre el gas y el

solido: la canalizacion del lecho y el flujo piston del gas.

a) Canalizacion del lecho:

El fluido pasa a través del sélido abriendo verdaderos canales, en lugar de formar

burbujas.

Las causas de la canalizacién son: el tipo de solido, la distribucion del gas y la baja

velocidad del gas.
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La canalizacion causada por el solido puede ser total o parcial, representadas por la

figura 4.
Canalizacion Canalizacion
total parcial
a) Canalizacion causada por el sélido en el lecho fluidizado.
=
5 s
g g
£ bwia- —/— — S — — :;._W.I"Et - - - -
2 =
5 =
= E
)
Velocidad Superficial Velocidad Superficial
Canalizacion total Canalizacion parcial

b) Caida de presién y velocidad superficial en lecho fluidizado
presentando canalizacion causada por el solido.

Figura 4 Efectos de la canalizacién causada por el sélido en el lecho fluidizado y en la
velocidad de fluidizacién, (Correa, 1982).
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La canalizacion causada por el distribuidor ocurre cuando éste proporciona una
direccion preferencial al fluido en el lecho y la canalizacion causada por la baja
velocidad puede volver a la normalidad con un aumento de la velocidad, sin embargo
existen casos donde la fluidizacion empeora y la pérdida de carga disminuye

rapidamente.

b) Flujo pistén del gas o “slugging”:

En el interior del tubo que contiene al lecho ocurre el fendmeno de coalescencia, es
decir, se forman pequefias burbujas a la salida del distribuidor, las que a medida que

ascienden se van uniendo para disminuir su niUmero y aumentar su tamafio.

Al ascender esta burbuja, ascienden también los sélidos que se han adherido a ella, los
cuales al no ser agitados forman un verdadero flujo piston, posteriormente estos solidos

caen en forma de lluvia y nuevamente quedan suspendidos.

Esta situacion es causa de una mayor cantidad de sélidos arrastrados ademas de producir

un contacto pobre entre el gas y el sélido.

La expansion del lecho depende de la fraccion de espacio ocupado por las burbujas ya

que la fase densa no se expande significativamente al aumentar el flujo total.
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3.4- Ventajas y desventajas de la fluidizacion, (Correa, 1982).

3.4.1- Ventajas

a) Control de la temperatura:
Cuando la diferencia entre las temperaturas de entrada del fluido y la del lecho es
minima, en cualquier punto de este, se encuentran temperaturas uniformes cuya

variacion no es mas de 10° C. Este control de la temperatura se debe a:

e Alta capacidad calorifica del lecho, la que estabiliza la temperatura cambiando

la del lecho cuando la temperatura de entrada del sélido sufre alguna variacion.

e Alta velocidad de transferencia de calor dentro del lecho, la que también
permite que exista un buen control de la temperatura, ya que en el caso de que
los coeficientes de transferencia de calor sean bajos, el que exista una gran
superficie por unidad de volumen hace que la velocidad de transferencia de calor

sea alta.

e Alta transferencia de calor con un objeto inmerso en el lecho, debido a la
constante agitacion de los sélidos y la velocidad del gas, cualquier unidad
colocada dentro del lecho tiene una temperatura cercana a la temperatura del

lecho.
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b) Transferencia de calor:

Usando un lecho fluidizado es posible, tanto transferir calor a otras unidades de
operacion como, disminuir el tamafio de los intercambiadores debido a la gran superficie
de transferencia util en el lecho. Como la transferencia de calor es realizada en forma
rapida, aquellas reacciones en que los reactivos no deben mantenerse a temperaturas
intermedias para evitar productos no deseados, se pueden llevar a cabo en un lecho

fluidizado.

c¢) Operacion continua:
La operacion de agregar y extraer sélidos del lecho fluidizado es relativamente facil,
mezclandose rapidamente estos solidos y quedando con una composicion uniforme en el

lecho.

d) Catalisis:
El lecho fluidizado es excelente para la realizacion de fendmenos de superficie y aunque
la mayoria de los catalizadores deben ser regenerados ya que con el tiempo pierden

actividad, la operacién de extraer los sélidos del lecho es relativamente facil.

e) Posibilidad de agregar un inerte al sélido:

Se recurre a esta posibilidad para evitar la aglomeraciéon de particulas durante una

reaccion.
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f) Integracién de agitadores mecénicos:
En el secado de suspensiones, la incorporacion de un agitador mecanico al lecho de
particulas aumenta la agitacion y por ende la calidad de la fluidizacion, aumentando su

capacidad de secado.

3.4.2- Desventajas

a) Réapido equilibrio de la temperatura:
Es perjudicial en aquellas reacciones que requieren una temperatura éptima para cada

grado de conversion, por lo que no es posible usar un solo reactor.

b) By-pass del gas:
Los gases no pueden alcanzar un alto grado de conversion, ya que todo el exceso de
aquel gas necesario para alcanzar el minimo de fluidizacion pasa a través del lecho en

forma de burbujas.

c¢) Abrasividad de los sélidos:

Esta situacién lleva a que las unidades deban ser constantemente reparadas.

d) Aglomeracion de soélidos:
La aglomeracion de sélidos hace perder la condicion de fluidizado al lecho, esto ocurre
cuando hay produccion de ceras o liquidos, o cuando el sélido se funde con una

elevacion de temperatura.
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e) Trituracion y pérdida de finos:

En el sistema de lecho fluidizado debe existir un recolector de polvo cuando haya
trituracion de sélidos o existan solidos finos provenientes de la alimentacién, para asi
evitar que estos sean arrastrados por el fluido y que solo los s6lidos mas pesados queden

para ser fluidizados con una velocidad del fluido insuficiente para lograrlo.

f) Flujo en contra corriente:
No es posible lograr un flujo en contra corriente entre el solido y el fluido, en un lecho

fluidizado.

g) Desgaste de las particulas:

Muchas particulas al ser fluidizadas tienden a desgastarse debido al roce entre ellas

mismas, provocando la pérdida de particulas que abandonan el lecho.
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3.5- Aplicaciones de los lechos fluidizados, (Perry, 1992)

3.5.1- Reacciones quimicas

3.5.1.a- Reacciones cataliticas

a) Desintegracion catalitica:
En el “craqueo” o desintegracién catalitica existe un alto control de la temperatura en
todas las unidades generalmente sin recurrir a mecanismos auxiliares para el control

térmico.

El sistema de lecho fluidizado es uno de los procesos que ha reemplazado a los antiguos
procesos térmicos de “craqueo”. En este sistema se usa polvo de gel de aluminio-silice
como catalizador. En el proceso, se pasa el petréleo a través de un lecho estacionario de
particulas solidas; a una temperatura de 450° a 540 °C y a una presion de 2,4

atmosferas.

b) Sintesis de cloruro de alquilo:

En un lecho fluidizado simple, se cloran olefinas para obtener cloruros de alquilo. El
HCI reacciona con el O, con un catalizador de cloruro de cobre para producir cloro, que
reacciona con la olefina para obtener cloruro de alquilo. En este proceso para obtener un
control de la temperatura, se utiliza la recirculacion de los finos del catalizador en

solucién acuosa.
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¢) Anhidrido ftalico:
En un reactor fluidizado de burbujeo se oxida naftaleno por medio del aire para producir
anhidrido ftalico. Esta es una reaccion exotérmica, aun cuando la alimentacion de

naftaleno sea liquida.

d) Acrilonitrilo:
En un lecho fluidizado simple reacciona propileno, amoniaco y oxigeno para producir

acrilonitrilo, también se produce HCN y acetonitrilo.

e) Procesos cataliticos adicionales:
El nitrobenceno se hidrogena para producir anilina. La melamina y el isoftalonitrilo se

producen en reactores cataliticos de lecho fluidizado.

3.5.1.b- Reacciones no cataliticas

a) Reacciones homogéneas:

Ejemplo de estas reacciones son la cloracion de hidrocarburos o la oxidacion de
combustibles gaseosos. Se desarrollan en lecho fluidizado para mezclar los gases y
controlar la temperatura. Los solidos del lecho actGan como escape térmico o fuente, y
facilitan la transferencia de calor desde el gas o hacia éste, o bien, de las superficies de

intercambio calérico o hacia ellas.
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b) Reacciones heterogéneas:

Ejemplo de éstas son las combustiones para aplicaciones metallrgicas, también la
calcinacion de cal, dolomita y arcilla de rocas fosféricas para eliminar el material
carbonaceo antes de pasar a la digestion con acido sulfurico, de carbon para evitar la

contaminacion del medio ambiente, mediante la adicion de piedra caliza o dolomita.

3.5.2- Contacto fisico

a) Secado:
El secado por fluidizacion es una técnica para eliminar la humedad de un sélido
mediante el paso de un gas 6 liquido, a traves de un lecho donde se encuentra depositado

el solido.

Se utiliza para el secado de carbdn, cemento, roca y piedra caliza, principalmente. Es
una de las técnicas utilizada en la industria de los alimentos, donde se consigue un

secado rapido, homogéneo y controlado del producto alimenticio.

La principal ventaja de este tipo de secadores es que se pueden controlar exactamente

todas las condiciones de operacion, especialmente la temperatura durante el tiempo que

dure el secado
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b) Clasificacién:
Se pueden separar particulas de diferentes tamarios en un lecho fluidizado mediante una

corriente de gas.

¢) Tratamiento térmico:
Puede ser tratamiento térmico de solidos fluidizables o de objetos grandes. Se utilizan
lechos fluidizados para el tratamiento térmico por la velocidad elevada de trasferencia de

calor y la temperatura uniforme.

d) Recubrimiento:
Los lechos fluidizados de resinas termosplasticas se han utilizado para facilitar el
recubrimiento o el revestimiento de piezas metélicas, las que se sumergen en un lecho

fluidizado que permite la inmersion completa de los sélidos secos.

e) Limpieza de metales:

Mediante la introduccién de piezas en arena fluidizada con aire y gas es posible limpiar
utiles, ganchos y bastidores, usados en las lineas de pintura industrial y, en general
decapar restos organicos en piezas de base metalica (hierro o bronce), (Arfluid, 2005).
Las piezas se introducen en tinas calentadas a 400 — 425 °C, donde la arena en
movimiento frota estas piezas suavemente, logrando el desprendimiento de las capas de

pintura polimerizada sin deteriorarlas.
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La ventaja radica en el hecho de que al entrar el fluido por la parte inferior del equipo, y
al comportarse el sistema como un liquido, las piezas a limpiar pueden introducirse y

sacarse sin mayor esfuerzo.

f) Combustién:

La combustién en lecho fluidizado es una aplicaciéon relativamente reciente de la
fluidizacién. Tiene ventajas como la reduccion de las emisiones y la flexibilidad que

ofrece para quemar combustibles de bajo poder calorifico.

En la industria del carbon, éste se incinera en un lecho fluidizado con particulas sélidas
inertes, donde menos del 2% del material del lecho es el combustible y el resto son
cenizas del combustible y absorbentes que se afiade para capturar el azufre durante la

combustion.

Los hornos con lechos fluidizados se utilizan muy a menudo para incinerar residuos o

lodos de plantas de tratamiento de aguas servidas.

El principio de la combustion por lecho fluidizado es "calentar” un lecho de arena y
ponerlo en suspension por inyeccion de aire, y asi quemar los residuos vertidos en este

lecho (efecto térmico y mecénico).

En Espafa; donde se desechan considerables cantidades de residuos de piel curtida al

cromo del sector curtidos/calzado, mediante combustion en lecho fluidizado, han

aprovechado el poder caldrico de los restos de piel, que se sitla entre 4.500 y 5.000
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kilocalorias/kg de piel, lo que esta por encima de muchos combustibles que se utilizan
en la generacion de energia, recuperando a la vez los compuestos de cromo (1)
procedente del proceso de curtiembre, que componen el 95% de las cenizas tras la
combustion, la que a su vez es menos del 5% del peso de piel inicial. Por esto la
combustion en lecho fluidizado ademas de ser la mejor tecnologia disponible para estos

efectos, es considerada como una "tecnologia limpia”, (Martinez S.2001)
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4. METODOLOGIA

4.1 — Materiales

Los materiales utilizados en el desarrollo de este trabajo son los que se indican a

continuacion:

Una columna de acrilico de 84 cm. de largo, 10 cm de diametro y de 3 mm de
espesor.

Soporte de lecho removible, malla de acero AISI A304 con marco.
966 gramos de esferas de vidrio Pyrex de 3 mm de didmetro.
Cono de acero para la entrada de fluido.

Cono de hojalata galvanizada para la salida de fluido.

Malla de retencion de particulas.

1,5 metros de manguera plastica de 1,5 pulgadas de diametro.

Una Valvula de compuerta de 1,5 pulgadas de diametro.

1 metro de tubo de PVC de 1,5 pulgadas de diametro.

4 uniones americanas de 1,5 pulgadas de didmetro.

2 metros de manguera plastica de 2 pulgadas de diametro.

Una bomba centrifuga de 1,5 Hp.

Un set de manometros en base a Tetracloruro de Carbono
Estanque de plastico de 125 litros.

Vaso precipitado de 1 litro.
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e Probeta de 100 ml.

e CronOmetro

4.2- Metodologia

4.2.1- Disefio del equipo de fluidizacion

4.2.1.1- Columna de fluidizacion:

El fluido a utilizar es agua en condiciones ambientales y el solido esferas de vidrio.

Se cuenta con un tubo de acrilico, para permitir la observacion del proceso, con un

diametro de 10 centimetros.

Ademas de la columna y las particulas que conformaran el lecho de sdlidos, el equipo
debe contar con una placa porosa que distribuya el fluido homogéneamente y sirva de
soporte al lecho, un manometro de ramas, una bomba que impulse el fluido y un
recipiente que lo contenga debido a que el fluido se recircula, todos ellos unidos

mediante mangueras plasticas y tubos de PVC.

La fabricacion de la columna de fluidizacion se encarga a la empresa Freelab, de
Quilpué, quienes recibieron las especificaciones de altura y diametro de la columna, asi
como las ubicaciones de la tomas de presion a lo largo del lecho fijo y luego de estar

fluidizado.
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Para realizar la estimacion de la altura del lecho fijo se calculan los valores teoricos de la

velocidad minima de fluidizacion y la velocidad terminal, para esferas de 1, 3y 5

milimetros de diametro, cuando las particulas cargadas en la columna alcanzan 10 y 20

centimetros de altura, con el fin de determinar si estas velocidades se encuentran dentro

del caudal otorgado por la bomba centrifuga con la que se cuenta en Laboratorio de

Operaciones Unitarias. Los valores obtenidos se resumen en la tabla 1 y el detalle de los

calculos realizados de encuentran en el apéndice 1.

También se verifica que la fluidizacion ocurrida bajo estas condiciones sea de tipo

particulada.

Tabla 1: Resumen de estimaciones de velocidad minima de fluidizacion y velocidad

limite para particulas de vidrio de 1, 3 y 5 mm de didmetro.

B Ls Ls
Dp V om Qm (m (m Vt' Qt
(mm) | (m/s) m*/s) Ln=10cm | Ln=20cm (m/s) m3/s)
1 7.39x10° | 5,83x10™ 0,60 1,20 1,561x10" | 1,19x10°
3 3,21x102 | 2,53x10™ 0,91 1,198 3,71x107 | 2,91x10°
5 6.41x102 | 5.03x10° 1,53 0,90 4.88x107 | 3.83x107°

27




Metodologia

Con estos resultados se optd por cargar 10 cm de particulas de vidrio de 3 mm de
diametro, las que deben alcanzar una altura de fluidizacion por debajo del metro de

altura.

La empresa fabricante es, finalmente quien determina el largo total y el didmetro

disponible de la columna, asi como también el tipo de soporte de las particulas.

Una vez recibida la columna se realizan las respectivas conexiones de mangueras y

tubos.

4.2.1.2- Soporte de lecho:
El soporte para el lecho de particulas proviene del fabricante de la columna y consiste en

una malla de acero AISI A304 con marco, para didmetro de particulas hasta 300 pm.

4.2.1.3- Bomba centrifuga:
La bomba centrifuga del,5 HP y caudal maximo de 220 litros por minuto, se encuentra
disponible en el Laboratorio de Operaciones Unitarias, de la Escuela de Ingenieria

Ambiental de nuestra Universidad.

4.2.1.4- ManOmetro:

Al igual que la bomba centrifuga y el recipiente contenedor de agua, el manémetro de

ramas usado se encuentra disponible en la Universidad.
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El fluido manometrico es Tetracloruro de Carbono, ya que este permite una mejor
visualizacion de la caida de presion, debido a que la diferencia de alturas es mas amplia

en comparacion al Mercurio, que también fue probado.

4.2.2- Célculos tedricos

4.2.2.1-Velocidad minima de fluidizacion:

Ergun:la velocidad minima de fluidizacién se determina mediante la ecuacion (4), de la
que se conocen los valores de viscosidad, didmetro de particulas, esfericidad de
particulas y porosidad en el punto de fluidizacion incipiente, la que se determina segin
la metodologia indicada posteriormente en el punto 4.2.3.4.

Wen Yu: por medio de la ecuacién (8), se conoce la velocidad minima de fluidizacion
mediante el método de Wen Yu, donde se conocen los valores de densidad del fluido,
densidad de las particulas y didmetro de las particulas.

Un ejemplo de los valores de velocidades calculados con ambas ecuaciones se presenta

en el punto 1 del apéndice 4.

4.2.2.2-Caida de presion en punto de fluidizacién incipiente
El valor tedrico de la caida de presion en el punto de fluidizacién incipiente se obtiene
por medio de la ecuacién (3), luego de despejar el valor de AP y reemplazar los valores

de las demas variables.
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En el punto 2 del apéndice 4 se presenta el correspondiente ejemplo de calculo.

4.2.2.3- Velocidad limite del fluido:
Se obtiene por medio de la ecuacion (10), previamente calculado el numero de

Reynolds, para determinar el régimen de flujo correspondiente.

En el punto 3 del Apéndice 4 se muestra un ejemplo de calculo.

4.2.3- Caracterizacion de las particulas

4.2.3.1 - Esfericidad de las particulas:
La esfericidad de las particulas se determina a partir de su definicién: “razén entre la
superficie de una esfera que tiene el mismo volumen de la particula y la superficie de la

particula”:

_( Superficieesfera
=

— - Ambas del mismo volumen (19)
Supeficie particula

4.2.3.2- Diametro de particulas:
La determinacién del diametro medio de las particulas de realiza en forma directa,
utilizando un pie de metro, midiendo el diametro de 10 esferas extraidas como una

muestra de la cantidad total, para luego calcular el promedio.
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4.2.3.3- Densidad de las particulas:
Se pesa una masa de particulas (m) de 15.0258 g y se vierten en una probeta graduada
con un volumen (V;) de 15 ml de agua. Luego se lee el nuevo volumen alcanzado por el

liquido (Vs), el que es de 21 ml.

El célculo de la densidad de las particulas de realiza por medio de la siguiente ecuacion:

4.2.3.4- Porosidad del lecho fijo:

La porosidad o fraccion de huecos del lecho fijo se determina mediante la ecuacion (18),
donde se conoce el valor de la masa de particulas que se ha cargado a la columna de
fluidizacion, my, que corresponde a 966,21 g y la altura que esta cantidad de particulas

alcanza dentro de la columna, Ly, la que es de 10 cm de alto.
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4.2.4- Puesta en marcha del equipo

El esquema del equipo de fluidizacién es el siguiente:

Figura 5. Esquema descriptivo del equipo de fluidizacién. 1- Columna de fluidizacion.
2- Soporte de lecho removible. 3- Lecho de particulas. 4- Etapa de entrada de fluido. 5-
Bomba centrifuga. 6- Recipiente contenedor de agua. 7- Malla de retencién de
particulas. 8-Etapa de salida del fluido. 9-Manguera plastica. 10-Véalvula de compuerta.
11-Tubos de PVC. 12- Uniones americanas. 13- Manguera para succién de fluido. T1-

Toma de presion n° 1. T2-Toma de presién n® 2. T3-Toma de presion n° 3.
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Para lograr el proceso de fluidizacion, se siguen los siguientes pasos:

=

Cargar el estanque con agua.

2. Conectar la bomba al sistema eléctrico.

3. Verificar que la valvula (10, figura 5) se encuentre cerrada.

4. Encender el interruptor de la bomba e inmediatamente abrir la véalvula hasta

alcanzar un caudal que permita la fluidizacion total de las particulas.

5. Luego de un tiempo suficiente como para observar que el lecho se agita
vigorosamente, se cierra gradualmente la valvula hasta reducir el caudal a cero y

se apaga el interruptor de la bomba.

La altura que alcanza el lecho una vez reducido el caudal se considera como la

correspondiente al lecho fijo.

Ahora se tienen las condiciones dptimas para iniciar la verdadera fluidizacion.

Nuevamente se enciende la bomba y se abre la valvula (10) para obtener un minimo de
caudal circulante, en este punto se debe tener las valvulas V1 'y V2 del mandmetro
abiertas y la vélvula V3 cerrada, para medir la caida de presion solo en el lecho fijo
(Figura 6). Una vez estabilizada la circulacion del fluido se toma un volumen del agua

recirculada al estanque con un vaso precipitado y se registra el tiempo necesario para
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obtener dicha cantidad. Con estos dos datos se puede conocer el caudal circulante dentro

de la columna.

Cada medicidn se repite 3 veces para obtener un caudal lo mas representativo posible.
Luego, se lee la altura del lecho para determinar que aun no existe movimiento de

particulas y la diferencia de alturas del manémetro.

Se sigue abriendo la valvula poco a poco, repitiendo los mismos pasos hasta que se
observa movimiento de las particulas, momento en que se cierra la valvula V2 del
mandmetro y se abre la vélvula V3, para obtener la caida de presion en el lecho

fluidizado.

Se sigue obteniendo diferentes caudales, mediante la manipulacién de la vélvula, la
respectiva altura que alcanza el lecho y se comprueba que la caida de presion se

mantiene constante.

El proceso de fluidizacion termina cuando se observa que la fluidizacion perdié su

caracter homogéneo, entonces se interrumpe la entrada de fluido y el funcionamiento de

la bomba.
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Iangueras

Colunna de ludizacion

Matdtnetro

Figura 6: Esquema del sistema de medida de caida de presion.

4.2.5- Pruebas preliminares
Los resultados obtenidos de las pruebas preliminares corresponden a valores de

deiferncia de altura (en mm CCl,), altura de lecho (m), volumen (I) y tiempo (5).

La diferencia de altura se transforma a caida de presién medida en N/m? mediante la

siguiente ecuacion, (Au 1995):

H
AP =h*g*(p, - p)*—— (21
e )

Esto de acuerdo a la figura 7:
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Figura 7: Diagrama de altura de las tomas manométricas.

Los datos de volumen y tiempo medidos son llevados a caudal por medio de:

Este caudal es llevado a velocidad superficial mediante:

o _Q
Vo=— 24
A (24)
Donde al &rea de la seccion transversal se determina por:
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A=rr’ (25)

Los parametros considerados se miden en estado de lecho fijo y fluidizado,
simultaneamente a diferentes caudales de agua, los que se representan en 2 gréaficos:
Velocidad Superficial frente a Caida de Presion y Velocidad Superficial frente a Altura

de Lecho.

Los datos originales se encuentran en el apéndice 2 y los datos procesados en el

apéndice 3.

Por medio de los gréaficos se conoce la velocidad minima de fluidizacion y la caida de
presion en el punto de fluidizacion incipiente, las que ocurren cuando comienza a
estabilizarse la presion y a moverse las particulas y que en los graficos se representa por
la interseccion de los datos correspondientes a lecho fijo y a lecho fluidizado. Por esto es
necesario determinar el punto en que se produce dicha interseccién y para que ésta sea lo
mas representativa posible se promedian los 3 valores centrales de la interseccién de

cada grafico.

4.2.4.1- Determinacion experimental de la velocidad minima de fluidizacién
El promedio de los tres valores centrales de la interseccidn de las rectas correspondientes
a lecho fijo y lecho fluidizado del grafico de velocidad superficial frente a la caida de

presion, corresponde al valor de la velocidad minima de fluidizacion.
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También el promedio de los tres valores centrales de la interseccion de las rectas
correspondientes a lecho fijo y lecho fluidizado del gréafico de velocidad superficial
frente a altura de lecho sefiala el valor de la velocidad minima de fluidizacion siendo

este el punto en que se produce el movimiento de las particulas.

4.2.4.2- Determinacion experimental de la caida de presion en el punto de
fluidizacion incipiente:

El promedio de los tres valores centrales de la interseccion de las gréficas de caida de
presion y velocidad superficial corresponde al punto en que se estabiliza la presion,
entregando el valor de la caida de presion en el punto de fluidizacion incipiente, el que

se compara con el obtenido tedricamente.

4.2.4.3- Determinacion de la velocidad limite del fluido:

Los valores de velocidad superficial, junto a los de porosidad calculados por medio de la
ecuacion (4), se grafican obteniendo una recta que se extrapola hasta el valor de
porosidad igual a 1, que corresponde a la velocidad limite del fluido, resultado que

puede compararse con el obtenido tedricamente.

Todos los resultados obtenidos se comparan con los teéricos para asi verificar que las

condiciones en que ese efectla la fluidizacion son las 6ptimas.

4.2.4.4- Verificacion de tipo de fluidizacién realizada:

Mediante el resultado de la ecuacién (13) se determina el tipo de fluidizacion realizada.
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4.2.4.5- Guia de trabajo:

La guia de trabajo que sera desarrollada en laboratorio por los alumnos incluye dos
partes: una teorica, donde se presenta la informacion, detallando sélo lo indispensable,
para asi incentivar al estudiante a su propia busqueda de material bibliografico y otra

parte con actividades para desarrollar experimentalmente.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1- Disefio y Construccion del Equipo de Fluidizacién

5.1.1- Descripcion del equipo de fluidizacién

El equipo de fluidizacion fue concebido de acuerdo a los materiales existentes y a las
especificaciones enviadas a los fabricantes de la columna de acrilico. A continuacion se
describe el equipo, cuyo esquema corresponde al presentado en la figura 5, del capitulo

“Metodologia”.

1- Columna de fluidizacion:
La columna usada es de acrilico, con piezas de vinilester en sus extremos, que permiten

acoplarla a las etapas de entrada (4) y salida (8).

Sus dimensiones son: largo: 84 cm, didmetro: 10 cm. y espesor: 3 mm. Ademas cuanta

con 3 terminales para medida de caida de presion (T1, T2 y T3).

2- Soporte de lecho removible:

El equipo enviado por el fabricante incluye un soporte de lecho removible, tipo malla de

acero AISI A304 con marco, para didmetro de particulas hasta 300 pm.
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3- Lecho de particulas:
El lecho que sera fluidizado consiste en esferas de vidrio, cuyo diametro promedio es de

3 mm.

Este lecho alcanza una altura de 10 cm. dentro de la columna, con una masa de 966,21

gramos.

4- Etapa de entrada de fluido:

Integrando la columna de fluidizacion, se acopla una etapa de entrada de fluido (4),
mediante un sistema de perno mariposa, consistente en un cono de acero en la que se
disponen esferas de vidrio de boro silicato de 6 a 10 mm de didmetro, que permiten una
mejor distribucion del liquido. Por el otro extremo va conectada a una manguera (13)

mediante una unién americana (12), que permite la entrada del fluido.

5- Bomba centrifuga:

El fluido es impulsado por una bomba centrifuga de 1,5 HP, con un caudal maximo de

220 litros por minuto.

6- Recipiente contenedor de agua:

El recipiente que contiene el agua es plastico y tiene capacidad para 125 litros.

7- Malla de retencion de particulas:

Malla metalica de 4 pulgadas de didmetro.
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8-Etapa de salida del fluido:

Acoplada a la columna de fluidizacion (1) va una etapa de salida de fluido (8), mediante
un sistema de perno mariposa y en su otro extremo va conectada a una manguera (9) que
permite la salida del fluido. Esta etapa de salida consiste de un cono de hojalata

galvanizada.

9-Manguera plastica:

Manguera para la descarga del agua, de 2 pulgadas de diametro.

10-Valvula de compuerta:

Metalica, de 1,5 pulgadas de diametro.

11-Tubos de PVC:

De 1,5 pulgadas de diametro, para ingreso de agua a columna de fluidizacion.

12- Uniones americanas

13- Manguera para succién de fluido:

Plastica de 1,5 pulgadas de diametro.

T1-Toma de presion n° 1

Ubicada inmediatamente sobre el soporte de lecho.

T2-Toma de presion n° 2
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Ubicada a 10 cm. de altura. Inmediatamente sobre el nivel del lecho fijo?.

T3-Toma de presion n° 3
Ubicada a 78 cm. de altura. Que permitira medir las presiones del sistema fluidizado.
La union de las tomas de presion al mandmetro de Tetracloruro de Carbono consiste en

un sistema de mangueras y valvulas, descritos en la figura 4.

5.2- Resultados Tedricos

Los calculos estimados mediante las ecuaciones respectivas, indican los siguientes

resultados:
d,=3x10" m em=0.51
p=998.2 kg/m’ p= 2504 kg/m’
1= 1.08x10" kg/ms D=1
g=9.8 m/s’

5.2.1- Velocidad minima de fluidizacién:

5.2.1.a)- Ecuacion de Ergun:

A partir de la ecuacion (4), se obtiene:

ﬂ?om (l_gm) pVOm
150 1,75 —g(p -
©dl o ®,d, 8 le, )
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Vo, =0.051 m/s

5.2.1.b)- Ecuacion de Weny Yu:

A partir de la ecuacion (8) se obtiene.

_2 —
1% V om M Vom
2455241650 £ = glp,-p)
P 14
Vo, = 0.032 m/s

5.2.2.- Caida de presion en el punto de fluidizacion incipiente:
Se calcula con la ecuacion (3):

APg,
L

=(-¢,)(p,—-Ppg

AP = 73.71kgs/m* = 723.09 N/ m*

5.2.3- Velocidad limite del fluido:

Se calcula con la ecuacion (10):

vV =

t

{ilg(pp _p>dp:|%
Yol

V;:=0.37 m/s
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Al calcular el valor del nimero de Reynolds mediante la ecuacion (12) se verifica el

régimen de flujo es turbulento:

Re=1025.93

500 <Re <200000

5.3- Caracterizacion del Sélido

5.3.1- Diametro:

Por medio de la medicion con el pie de metro se obtiene un promedio de 3x10™ m.

5.3.2- Densidad:

Por medio de la ecuacion (20) se obtiene:

p, = 2504 kg/m’

5.3.3- Porosidad:

Por medio de la ecuacion (18) se obtiene:
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m
g=1-—7-=

zr L, p
&n=0.51

5.4- Pruebas Preliminares:

De las pruebas preliminares se obtienen datos que se expresan mediante los siguientes

graficos:

1400
< oNn - YVH 2
‘E 1200 -
£ 1000 |
S T3\
O
‘% 8001 m
o
o 6001 o
[
© \!
s 400 ."
=] ]
8 200 y‘.
o /3
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Velocidad Superficial (m/s)
‘0 Experimento 1 m Experimento 2  Experimento 3 ‘

Figura 9: Grafico Caida de presion v/s Velocidad superficial
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Figura 10: Grafico A

Itura del Lecho v/s Velocidad Superficial.

Los 3 valores centrales que permiten determinar el punto de interseccion entre los datos

de lecho fijo y lecho fluidizado de

cada grafico son:

Tabla 2: Valores Centrales del Grafico Caida de Presion v/s Velocidad Superficial.

Velocidad Superficial, V Caida de Presion, AP
(m/s) (N/m?)
5.10 x107 1288.22
4.98 x107 1270.73
5.20x107 1247.41
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Tabla 3: Valores centrales del Grafico Altura del Lecho v/s Velocidad Superficial.

Velocidad Superficial, V, Altura del Lecho, L
(m/s) (m)
3.31x107 0.105
3.38 x107 0.105
3.31x107 0.105

5.4.1- Velocidad minima de fluidizacion:

Mediante el promedio de los valores centrales de velocidad superficial del grafico de la
figura 9, correspondiente al punto donde comienza a estabilizarse la presion, el valor de
la velocidad minima de fluidizacion se de 5.1x10? m/s, la que comparada con los
resultados tedricos se iguala al obtenido mediante la ecuacién de Ergun, pero el valor
predicho por la ecuacion de Wen-Yu es menor, situacion anticipada por otros autores,
como Correa 1998, sin embargo se ignora si las velocidades superficiales registradas
sean las reales ya que las medidas de caudal se hicieron de forma manual, por no contar

con un medidor adecuado.

5.4.2- Caida de Presion en el punto de fluidizacion incipiente:
El promedio de los valores centrales de caida de presion del grafico 1 indican que el
valor de la caida de presion en el punto de fluidizacion incipiente es 1268.79 N/m?,

valor superior al tedrico.
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En la figura 11 se comparan las curvas de caida de presion experimental y tedrica y en
ella se observa que los valores de caida de presion experimental son mayores a los
valores tedricos durante toda la fluidizacion. Se cree que esta anomalia es particular de
este trabajo experimental ya que investigadores como Correa (1982), Mendez (1998) y

Pefia (1993) han obtenido similitudes en sus resultados teorico y experimentales.

Los valores de caida de presion tedrica se encuentran en el apéndice 5 y un ejemplo de

calculo se presenta en el punto 3 del apéndice 4.

1400
.l:_'l u u
1200 |
N
£ 1000 -
=
c LN |
© 800 ]
§ DO NI WMNNOS & o 2
o |
s 600 B
s E
S 400 -
'S L
) |
zooW
0
0

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Velocidad Superficial (m/s)

¢ Curva teorica ® Curva Experimental ‘

Figura 11: Grafico comparacion de valores de Caida de Presion Teorica y

Experimental.
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Al comparar los graficos de las figuras 9 y 10 con las curvas de fluidizacion tedricas
figura 2), se observa que cualitativamente son similares, demostrando que efectivamente
el fendmeno de fluidizacidon que se ha llevado a cabo es adecuado, pero a diferencia de
las curvas teoricas la caida de presion, luego del punto de fluidizacion incipiente, sigue
aumentando, aunque en menor magnitud al aumento ocurrido durante el estado de lecho
fijo lo que podria indicar que el equipo de fluidizacion usado no es el mas adecuado, ya
que al ser el didmetro de la columna demasiado grande provoca una fluidizacion
despareja. Las tomas manométricas también son de gran didmetro lo que impide saber la

exactitud del punto en que se hace la medicion.

La fluidizacién llevada a cabo perdié su caracter homogéneo una vez alcanzada cierta
altura (40 cm aprox.), donde se producia un caos en las particulas, las que ahora tenian
movimientos oscilatorios provocando un alza repentina y drastica de la diferencia de

presion.

5.4.3- Velocidad limite del fluido:

Al igual que todos los resultados experimentales, el valor de la velocidad limite obtenido
de la extrapolacion hasta el valor de porosidad igual a 1, de la grafica de velocidad
superficial y porosidad, para lecho fijo y fluidizado es mayor que el valor teorico,

siendo de 1.55x10" m/s y 3.7x10™" m/s, respectivamente.

La efectividad de la extrapolacion hasta el valor de porosidad igual a 1 de la curva de
velocidad superficial v/s porosidad fue demostrada por Pefa en 1993, que usd una

columna y esferas de similares caracteristicas, pero con aire como fluido.
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Figura 12: Grafico Porosidad del Lecho v/s Velocidad Superficial.

Un ejemplo de calculo se halla en el punto 4 del apéndice 4.

5.4.4- Determinacion del tipo de fluidizacion realizada:

(El desarrollo del calculo se encuentra en el punto 5 del apéndice 4).

i) Numero de Froude, ecuacion (15) :

(Fr) =

m

(Fr), =8.85x107

i) Numero de Reynolds, ecuacion (16):

d oV
(Re), = 22
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(Re),=141.41

iii) Reemplazando ambos valores en la ecuacion (14)

(Fr), (Re)m[p P j(%mj <100

Yo,
18 <100

Por lo tanto la fluidizacién ocurrida es de tipo particulada.

Este resultado se esperaba ya que la fluidizacion se efectuaria con particulas pequeiias y
agua, las que siempre provocan una fluidizacion de tipo particulada, tal como se habia

mencionado en el capitulo: Fundamento Tedrico.

5.5- Guia de Trabajo:
A continuacion se presenta la guia de trabajo sugerida para el desarrollo del laboratorio
de fluidizacion, la que se confeccion6 de acuerdo a lo descrito en el capitulo

“Metodologia”.
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SIMBOLOGIA

D: Diametro de la columna de fluidizacién, (m).

d,: Diametro de las particulas, (m).

Fr: Namero de Froude, (adimensional).

Fr,: Nimero de Froude en condiciones de minima fluidizacion, (adimensional).
Ga: Numero de Galio, (adimensional).

g Aceleracion de gravedad, (m/s?)

g. Factor de proporcionalidad a la ley de Newton, (m-kg/kgs?)

L: Altura del lecho fluidizado (m).

L,,: Altura del lecho fijo o del lecho en condiciones de minima fluidizacion, (m).

Vo : Velocidad superficial del fluido, (m/s)

Von - Velocidad minima de fluidizacion, (m/s)

V:: Velocidad limite o de arrastre del fluido, (m/s).
Re: Numero de Reynolds de las particulas, (adimensional).

Re,,: Numero de Reynolds en condiciones de minima fluidizacion, (adimensional).

&: Porosidad del lecho fluidizado, (adimensional).

&n: Porosidad del lecho fijo o porosidad en el punto de fluidizacion incipiente,
(adimensional).

AP: Caida de presion a través del lecho, (N/m?).

u: Viscosidad del agua, (/ms).

p: Densidad del agua, (kg/m”.
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pp: Densidad de las particulas, (kg/m?).

@,: Esfericidad de las particulas, (adimensional)

1- Fundamentos Tedricos

La fluidizacién es un sistema de contacto entre un sélido granular y un fluido, que
convierte al lecho de particulas en una masa suspendida y expandida que posee muchas

de las propiedades de un liquido.

Antes de comenzar la fluidizacion el lecho de particulas se encuentra en estado inmovil,
con una cierta altura L y porosidad (fraccion ocupada por los huecos), & como lo

muestra la figura 1, (a).
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P

#
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* s o *
L |f g\ ------ :f

Fludo Flude Fhaude

(a) (b) ()
Lecho Lecho Transpotte
fijo fuidizado de
particulas

Figura 1: Efecto de la velocidad superficial del fluido sobre el solido.

En este estado se puede determinar la caida de presion a través del lecho por medio de la

ecuacion de Ergun:

Ach CDP dP 83 :150 (1_8)1Ll

L oy (- %
pV, (1-8) @ d Vop

+1,75 (1)

Con el aumento constante de la velocidad superficial del fluido, Vo, aumenta la altura
del lecho y su porosidad. Este movimiento se produce cuando la caida de presion a

través del lecho se iguala al peso de éste, a una cierta velocidad llamada velocidad

minima de fluidizacion, V. Este punto se conoce como punto de fluidizacion

incipiente. Esto es:

%=(l—e)(pp—p)g @)
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Considerando en este punto, la porosidad, & como la porosidad minima, &,, la ecuacion

(2) es modificada a:

APg,
L

=(-¢,)(p,-Pp)g 3)

APg,

Reemplazando de la ecuacion (3) en la ecuacion (1) se obtiene:

e —2
uVv, (l-¢, PV om

PP ppm

Esta ecuacion se aplica al punto de fluidizacion incipiente, con el fin de conocer el valor

de la velocidad minima de fluidizacion.

Al aumentar la velocidad superficial més alla de la minima de fluidizacion, las particulas
se separan entre ellas, moviéndose en el lecho, representado por (b) en la figura 1. Ahora
la caida de presion permanece constante, pero la altura del lecho aumenta al aumentar el

flujo de fluido, tal como lo indica la figura 2.
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Lecho . Lecho . Transporte
fijo . Buidizado de
: particulas

Altwra del Leche L

Caida de Presion AF°

E_rlilu

Velocidad Superficial -

Figura 2: Caida de presion y altura del lecho frente a velocidad superficial
para un lecho de solidos.

La fluidizaciéon de so6lidos termina cuando la velocidad del fluido sobrepasa la velocidad

limite V,,, provocando el arrastre de las particulas, observado en (c) de la figura 1.

Esta velocidad puede estimarse para los diferentes regimenes de flujo:

—0)d?
Flujo laminar: 7, :M

Re < 0.4 5
, 18 ®)

Flujo turbulento:  V, = 500 <Re <200000 (6)

t

4o - pr et |’
Flujo de Transicion: V, =| ——————| d 0.4 <Re <500 (7)
| 225pu i
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1.1- Tipos de fluidizacion

Dependiendo del fluido usado y de la diferencia de densidades entre éste y el sélido, se
distinguen 2 tipos de fluidizacion, la particulada u homogénea y la de burbujeo o
heterogénea, siendo el criterio adecuado para decidir entre una y otra el producto de

cuatro numeros adimensionales

—p)(L
Fluidizacion particulada: (Fr) (Re), (MJ (Emj <100 (8)
o)
—p\(L
Fluidizacién de burbujeo: (Fr), (Re), (MJ (F} > 100 9)
P
Ve

Numero de Frounde: Fr =

dg (10)
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2- Descripcion y funcionamiento del equipo de fluidizacion

El esquema del equipo de fluidizacion es el siguiente:

Figura 3: Esquema descriptivo del equipo de fluidizacion. 1) Columna de fluidizacion;
2) Soporte de lecho removible; 3) Lecho de particulas; 4) Etapa de entrada de fluido; 5)
Bomba centrifuga; 6) Recipiente contenedor de agua; 7)Malla de retencion de
particulas; 8) Etapa de salida del fluido; 9) Manguera pléstica; 10) Valvula de
compuerta; 11) Tubos de PVC; 12) Uniones americanas; 13) Manguera para succion de
fluido; T1) Toma de presion n°® 1; T2)Toma de presion n°® 2; T3) Toma de presion n° 3

La caida de presion se mide mediante un mandémetro de tetracloruro de carbono, ya que

este permite una buena de la caida de presion.

Para realizar medidas de toma de presion en estado de lecho fijo, esto es entre la toma 1

(T1) y la toma 2 (T2) deben mantenerse abiertas las valvulas V1 y V2 y cerrada la
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valvula V3. Y para medir la caida de presion en estado fluidizado se cierra la valvula V2
y se abre la valvula V3, realizando la medicion entre las tomas 1 y 3, de acuerdo a la

figura 4.

Iangueras

Colunna de ludizacion

Matdtnetro

Figura 4: Esquema del sistema de medida de caida de presion.
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3- Actividades experimentales

Para lograr el proceso de fluidizacion se siguen los siguientes pasos:

1.

2.

Cargar el estanque con agua.

Conectar la bomba al sistema eléctrico.

Verificar que la valvula se encuentre cerrada.

Encender el interruptor de la bomba e inmediatamente abrir la valvula hasta
alcanzar un caudal que permita la fluidizacion total de las particulas.

Luego de un tiempo suficiente como para observar que el lecho se agita
vigorosamente, se cierra gradualmente la valvula hasta reducir el caudal a cero y

se apaga el interruptor de la bomba.

La altura que alcanza el lecho una vez reducido el caudal se considera como la

correspondiente al lecho fijo.

Ahora se tienen las condiciones Optimas para iniciar la verdadera fluidizacion.

Nuevamente se hace funcionar la bomba y se abre la valvula lo suficiente para que

circule agua a través de la columna en un minimo caudal, en este punto se debe tener las

valvulas V1 y V2 del mandémetro abiertas y la valvula V3 cerrada, para medir la caida

de presion solo en el lecho fijo. Una vez estabilizada la circulacion del fluido se toma un

volumen del agua recirculada al estanque y se registra el tiempo necesario para obtener

dicha cantidad. Con estos dos datos se conoce el caudal circulante dentro de la columna.

Se recomienda repetir la medicion para obtener un caudal lo mas representativo posible.

62



Resultados y Discusion

Luego, se lee la altura del lecho para determinar que aun no existe movimiento de

particulas y la diferencia de alturas del mandémetro.

Se sigue abriendo la valvula poco a poco, repitiendo los mismos pasos hasta que se
observa movimiento de las particulas, momento en que se cierra la valvula V2 del
manometro y se abre la valvula V3, para obtener la caida de presion en el lecho

fluidizado.

Se sigue obteniendo diferentes caudales, mediante la manipulacién de la valvula, la
respectiva altura que alcanza el lecho y se comprueba que la caida de presion se

mantiene constante.

El proceso de fluidizacién termina cuando se observa que la fluidizacion perdié su

caracter homogéneo, entonces se interrumpe la entrada de fluido y el funcionamiento de

la bomba.

Con los valores obtenidos de volumen y tiempo se conoce el caudal circulante y este

permite conocer la velocidad superficial en cada punto medido.
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2.4- Tratamiento de datos:

Los resultados obtenidos experimentalmente se comparan con los valores tedricos, con

el fin de conocer las caracteristicas de la fluidizacion realizada.

2.4.1- Determinacién experimental de la velocidad minima de fluidizacion:
Se grafican los valores de caida de presion frente a velocidad superficial y altura. Los
puntos donde se interceptan los valores de lecho fijo y lecho fluidizado corresponden al

punto de fluidizacion incipiente.

2.4.2- Determinacion experimental de la caida de presion en el punto de
fluidizacion incipiente:
La interseccion de los valores para lecho fijo y lecho fluidizado entregan también el

valor de la caida de presion en el punto de fluidizacidn incipiente.

2.4.3- Determinacion de la velocidad limite del fluido:
Los valores de velocidad superficial medidos junto a los de porosidad calculados por
medio de ecuaciones se grafican obteniendo una recta que se extrapola hasta el valor de

porosidad igual a 1, que corresponde a la velocidad limite del fluido.

2.4.4- Determinacién del tipo de fluidizacion realizada:

Mediante las ecuaciones respectivas se determina el tipo de fluidizacion realizada.
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4. CONCLUSIONES

La columna disefiada y los materiales fluidizados permiten obtener una

fluidizacién de tipo particulada.

Las condiciones en que se realiza la fluidizacion permiten aplicar la ecuacion de
Ergun, concordando el valor experimental de velocidad minima de fluidizacion

con el obtenido mediante dicha ecuacion.

Se comprueba lo anticipado por otros autores sobre la ecuacion propuesta por
Wen y Yu, que predice valores de velocidad minima menores a los

experimentales, aunque del mismo orden.

Las ecuaciones experimentales para calculos de caida de presion en lecho fijo y
fluidizado no entregan valores exactos, solo estimaciones de referencias. Al no
coincidir la velocidad a la que se estabiliza la presion y a la que se produce el
movimiento de las particulas se puede creer que la verdadera velocidad minima

de fluidizacion corresponde al promedio de ambas.

Un didmetro grande de la columna de fluidizacion impide tener una operacion

totalmente homogénea, provocando una perdida de carga exagerada dentro del

lecho.
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e Las tomas manomeétricas de gran diametro impiden conocer el punto exacto de

medida de presién, pudiendo llevar a resultados erréneos.
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Apéndice 1

APENDICE 1

Estimaciones de velocidad minima de fluidizacion y velocidad limite para

particulas de 1, 3 y 5 mm de didmetro.

p 20 = 998.2 kg/m® *p esferas (1 mm) = 2480 kg/m®

1 0= 1.08x10"° kg/ms *p esferas (3 mm) = 2504 kg/m®
g=9.8m/s’ *p esferas (5 mm) = 2560 kg/m?
D=01m

* valores experimentales, (Pefia, 1993).

I- Calculo de velocidad, porosidad y caudal en condiciones de minima fluidizacion

1- Particulas de 1 mm

1.a)-Velocidad minima de fluidizacion, con ecuacion (8):

_2 J—
V m V m
24.5'0d—°+1650 ”d;’ —g(p,-p)
P 14
_, _
24.5%%6502891—02;’; = 0.8 (2480 —998.2)
X X
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Von = 7.39x10° m/sReemplazando el valor de la velocidad calculada en la ecuacién

(12):

d
Re =-"~

m

0
)7,
1x10°*998.2*7.39x10°
Re, = =
1.08x10°°

Re,, = 6.83

1. b)- Porosidad en minima fluidizacion, con ecuacion (4):

e —2
150 2V on (1_fm)+1,75 pVon

2 ;2 3=g(p _p)
®.d, &, ® d, s, b
sa150 M Von*e Vo O
dy*g*(p, - p) dr*g*(p, - p) d,*g*(p,-p)

3 1150% 1.08x107°*7.39x10°° *¢

—3\2 -150 —312 -
(1x107°)°*9.8* (2480 — 998.2) (1x107°)° *9.8 * (2504 — 998.2)
9.8*(7.39x107%)?

=0
1x107°*9.8* (2480 — 998.2)

1.08x107%*7.39x107°

= 0.37

1.c)- Caudal en condiciones de minima fluidizacion con ecuacion (23):

0

v
t

0, =7.39x107°* 7*(0.05)°

O, = 5.83x10° m¥s
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2)- Particulas de 3mm:

2.a)- Velocidad minima de fluidizacion con ecuacion (8):

_2 —
2455 41650 £ =g (o, - p)
P P
*772 3x]
24599827 Vo | 1650108107 o _ g 61 2504 998.2)
3x10 (3x107°)

Vo =3.21x102mls

Reemplazando el valor de la velocidad calculada en la ecuacion (12):

Re = 9, 0
! H
3x1072*998.2*3.21x1072
Re, =
3.89

Re,, = 88.95

2. b)- Porosidad en minima fluidizacion, con ecuacion (4):

— —2
uv, d-¢,) PVom

150 £ B78n) 4 175 =g(p, - p)
2 2 3 3
®.d, &, ® d, s, P

= = —2

& +150d2* o -1 Ty p— —1.75d o =
Sxg*(p, —p) S*g*(p, —p) , g*(p,—p)

&% +150*

9.8%(3.21x107?)? ~
3x107°*9.8* (2504 — 998.2)

1.08x107°*3.21x1072 *¢ _150 1.08x107°*3.21x107
(3x107%)?*9.8* (2504 — 998.2) (3x107*)? *9.8 * (2504 —

998.2)
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&= 0.30

2.c)- Caudal en condiciones de minima fluidizacion con ecuacion (23):

0=

v
t

0, =3.21x1072 * 7 *(0.05)’

O, = 253x10™* m*/s

3)- Particulas de 5 mm:

3.a)- Velocidad minima de fluidizacion con ecuacién (8):

_2 —
2455 2 41650 £ = glp,-p)

p p

* 772 3%y
245 9982 " Von 150 108107 " Von _ g ¢ (2560 -998.2)
5x10 (5><10_3)
V om = 6.41x10% m/s

Reemplazando el valor de la velocidad calculada en la ecuacion (12):

Re :dpp 0
m ﬂ

5x10°%*998.2*6.41x1072
Rem = !
1.08x107°

Re,=296.23
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3. b)- Porosidad en minima fluidizacion, con ecuacion (4):

— —2
uv, d-¢,) PVom
150 £ om 27 6n) 4 175 =g(p, - p)
2 2 3 3
P4y En q)pdp &y !
— — —2
* * * *
#4150 A 8 g5y MTVo 495 87Vo
d,*g*(p, - p) d,*g*(p,—p) d,*g*(p,-p)

150 108x107°*641x107° *s
(5x107)**9.8* (2560 — 998.2)
9.8*(6.41x1072)? o

5x107°*9.8* (2560 — 998.2)

1.08x107*6.41x10 ~
(5x107°)* *9.8 * (2560 —998.2)

3.c)- Caudal en condiciones de minima fluidizacion con ecuacion (23)

V
o=

0, =6.41x107 * 7 *(0.05)*

O, = 5.03x10* m¥s
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I1- Célculo de altura que alcanza el lecho de particulas en estado de fluidizacion

con ecuacion (17), cuando:

1) Fluidizacién de 90%, por lo tanto porosidad en estado de fluidizacion , ¢, = 0.9.

2) Lecho fijo de particulas, L = 10 cm.

3) Lecho fijo de particulas, L =20 cm.

4) Porosidad minima de fluidizacion calculada igual a porosidad en estado fijo, ¢, =

€

1) Particulas de 1 mm:

Cuando L,, =10 cm:

(1-0.37)
L :mxo.l

L=0.63m

Cuando L,, =20 cm:

(1-0.37),

(1-0.9)

L=126m

1b) L=

2) Particulas de 3 mm:

Cuando L, =10 cm:;

0,2
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Cuando L,, =20 cm:

3) Particulas de 5 mm:

Cuando L, =10 cm:;

Cuando L, =20 cm:;

L=14m
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I11- Verificacion de cumplimiento de fluidizacion homogénea con ecuacion (13):

1)-Particulasde 1 mmy Lg,= L =10 cm

(), = (7.39x10° )

1x1072*9.8

(Fr), =5.58x10"

Al reemplazar en la ecuacion:

(Fr)m(Re)m(p PP ][%mj <100

Yo,

2480-998,2)(0.1)
998.2 0.1

5.58x107° *6.83*( < 100

1.21x10° < 100

Por lo tanto la fluidizacion que se produce es homogénea.

2)- Particulasde 5 mmy Loy, = L =20cm

VOm
Fr), =
(Fr) i e
(), = (6.41x102f
" 5x107°*9.8

(Fr)m = 8.39x107

Reemplazando en la ecuacion:

(F), (Re). (u][%j <100

Yo,
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(2560 -998.2) (0.2)
9982 0.1

2.10x107* *250.42* < 100

16.46 < 100

Por lo tanto la fluidizacion que se produce es homogénea.

I11- Célculo de velocidad y caudal en condiciones limites:

1)-Particulas de 1 mm:

1.a)- Velocidad limite, con ecuacion (11):

_{4(% —p)zgzrd

| 225pu

t

0.4<Re<500

_ 2 % 2 %
- 4 (2480 -998.2) 9.31 1x10°3
225*998.2*1.08x 10

V=1.51x10" m/s

Reemplazando el valor de la velocidad calculada en la ecuacion (12):

_ 1x107°*998.2*1.51x10

Re
1.08x107°°

Re=139.56

79



Apéndice 1

1.b)- Caudal en condiciones limites.

0, =V, *x*r’
0, =1.51x107 * z* (0.05)°

0,=1.19x10° m¥/s

2)-Particulas de 3 mm, con ecuacion (10).

AT
V,{“g("p p)dp}
0

v 3.1%9.8*(2504 —998.2) 3x10°° %
’ 998.2

V=3.71x10"1 m/s

500 <Re <200000

Reemplazando el valor de la velocidad calculada en la ecuacion (12):

dpth
u

Re =

Re

3 3x107°*998.2*3.71x10™"

1.08x10°°
Re =1027.56
2.b)- Caudal en condiciones limites:
Q, =V, *x*r’

0, =3.71x107 * z* (0.05)°
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0,= 2.91x10°% m?/s

3)-Particulas de 5 mm, con ecuacién (10):

A
V,{”g("p p)dp}
o,

500 <Re <200000

- 3.1x9.8*(2560 — 998.2)*5x10" %
f 998.2

v, = 4.88x10 m/s

Reemplazando el valor de la velocidad calculada en la ecuacion (12):

_ 5x107°*998.2%4.88x10"

Re
1.08x107°°

Re=2255.19

3.b)- Caudal en condiciones limites:
0, =V, *z*rt
O, =4.88x10™ *7*(0.05)*

0, = 3.83x10°°
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Experimento 1:

Resultados obtenidos en laboratorio.

APENDICE 2

Medicion | Volumen | Tiempo Caudal Altura Lecho Caida de Presion
(n°) (1) (s) (I/s) (m) (mmCCly)
0.049 9.6 5.10x107 0.1 2
1 0.044 9.53 4.62x107° 0.1 2
0.043 9.34 | 4.60x10° 0.1 2
0.080 9.47 8.45x10° 0.1 2
2 0.076 9.69 7.84x10° 0.1 2
0.069 9.50 7.26x10° 0.1 2
0.150 5.44 2.76x107 0.1 26
3 0.155 5.41 2.87x10° 0.1 26
0.147 5.41 2.72x10° 0.1 26
0.294 2.97 9.90x10° 0.1 63
4 0.380 3.45 1.10x10° 0.1 63
0.237 2.63 9.01x10° 0.1 63
0.328 2.35 1.40x10* 0.1 150
5 0.327 2.31 1.42x10* 0.1 150
0.310 2.25 1.38x10™ 0.1 150
0.445 1.75 2.54x10™ 0.105 207
6 0.400 1.57 2.55x10™ 0.105 207
0.458 1.69 2.71x10% 0.105 207
0.549 1.37 | 4.01x10% 0.110 221
7 0.617 150 | 4.11x10" 0.110 221
0.465 1.19 3.91x10% 0.110 221
1.189 1.49 7.98x10™ 0.185 221
8 1.077 1.41 7.64x10™ 0.185 221
1.160 1.48 7.84x10™ 0.185 221
1.363 1.56 8.74x10™ 0.27 221
9 1.300 159 | 8.18 x10* 0.27 221
1.246 1.47 8.48x10™ 0.27 221
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1.422 1.43 9.94x10™ 0.40 221
10 1.732 1.73 1.00 0.40 221
1.505 1.51 9.97x10™ 0.40 221
2.094 0.97 2.16 0.63 221
11 1.679 0.75 2.24 0.63 221
1.467 0.72 2.38 0.63 221
Experimento 2:
Medicién | Volumen | Tiempo | Caudal Altura Lecho Caida de Presion
n° U] (s) (I/s) (m) (mmCCl,)
0.005 228 | 2.19x10° 0.1 1
1 0.007 247 | 2.83x10° 0.1 1
0.006 2.38 | 2.52x10° 0.1 1
0.022 3.19 | 6.89x10° 0.1 3
2 0.021 3.03 | 6.93x10° 0.1 3
0.021 3.04 | 6.91x10° 0.1 3
0.057 3.00 | 1.90x10° 0.1 9
3 0.058 3.34 | 1.74x107 0.1 9
0.059 3.23 | 1.83x10° 0.1 9
0.055 1.88 | 2.93x10° 0.1 10
4 0.067 2.25 | 2.98x107 0.1 10
0.059 1.99 | 2.96x10° 0.1 10
0.114 2.35 | 4.70x107 0.1 15
5 0.071 1.31 | 4.90x10° 0.1 15
0.063 0.9 7.00x10° 0.1 28
6 0.084 1.19 | 7.06x10° 0.1 28
0.074 0.75 | 9.87x107 0.1 32
7 0.095 1.25 | 7.60x10° 0.1 32
0.089 1.06 | 8.39x107 0.1 32
0.112 091 | 1.23x10* 0.1 52
8 0.075 0.65 | 1.15x10* 0.1 52
0.096 0.84 | 1.14x10* 0.1 52
0.173 1.27 | 1.36x10% 0.1 63
9 0.136 1.04 | 1.31x10% 0.1 63
0.129 1.05 | 1.23x10% 0.1 63
0.157 1.00 | 1.57x10% 0.1 75
10 0.183 1.09 | 1.68x10* 0.1 75
0.254 1.69 | 1.50x10% 0.1 75
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0.190 1.12 | 1.69x10™ 0.1 85
11 0.277 1.60 1.73x10* 0.1 85
0.185 1.10 | 1.68x107 0.1 85
0.180 0.80 | 2.25x10* 0.1 100
12 0.235 1.10 | 2.14x10" 0.1 100
0.225 1.13 1.99x10*t 0.1 100
0.178 0.75 | 2.37x10* 0.1 137
13 0.207 0.85 | 2.44x10* 0.1 137
0.148 0.64 | 2.31x10* 0.1 137
0.174 0.63 | 2.76x10* 0.105 151
14 0.154 056 | 2.75x10* 0.105 151
0.276 1.12 | 2.46x10" 0.105 151
0.240 053 | 453x10* 0.11 218
15 0.226 0.63 | 3.59x10* 0.11 218
0.282 0.78 | 3.62x10* 0.11 218
0.282 0.75 | 3.76x10* 0.12 207
16 0.320 059 | 5.43x107 0.12 207
0.300 0.68 | 4.41x10* 0.12 207
0.400 0.69 | 5.79x107 0.14 220
17 0.426 0.72 | 5.92x10* 0.14 220
0.335 053 | 6.32x10* 0.14 220
0.326 053 | 6.52x10* 0.15 220
18 0.355 052 | 6.83x10* 0.15 220
0.347 057 | 6.09x10* 0.15 220
0.384 055 | 6.98x10* 0.16 220
19 0.322 050 | 6.44x107 0.16 220
0.388 057 | 6.80x10* 0.16 220
0.513 0.63 | 8.14x10* 0.2 220
20 0.397 052 | 7.63x10* 0.2 220
0.459 0.62 | 8.49x10* 0.2 220
0.557 0.63 | 8.84x10* 0.235 219
21 0.517 0.62 | 8.34x10* 0.235 219
0.484 0.57 | 8.49x10* 0.235 219
0.427 0.46 | 9.28x10* 0.27 219
22 0.368 0.42 | 8.76x10* 0.27 219
0.455 0.49 | 9.29x107 0.27 219
0.397 0.43 | 9.23x10* 0.295 219
23 0.366 0.40 | 9.15x107 0.295 219
0.377 041 | 9.20x10* 0.295 219
0.465 0.45 1.03 0.335 219
24 0.435 050 | 8.70x10* 0.335 219
0.479 0.48 | 9.98x10* 0.37 219
25 0.394 0.40 | 9.85x10* 0.37 219
0.423 0.43 | 9.88x10* 0.37 219
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0.490 0.50 1.02 0.4 221
26 0.580 0.57 1.03 0.4 221
0.565 0.55 1.11 0.4 221
0.597 0.54 1.11 0.43 223
27 0.611 0.50 1.22 0.43 223
0.602 0.59 1.01 0.43 223
0.429 0.46 | 9.33x10* 0.35 223
28 0.407 042 | 9.69x10™ 0.35 223
0.401 0.41 | 9.98x10* 0.35 223
Experimento 3:
Medicion | Volumen | Tiempo Caudal Altura Lecho Caida de Presion
n° Q) (s) (I/s) (m) (mmCCl,)
0.021 5.97 3.52x10° 0.1 2
1 0.018 5.79 3.11x10° 0.1 2
0.022 6.06 | 3.63x10° 0.1 2
0.028 3.72 | 7.53x10° 0.1 3
2 0.024 353 | 6.79x107 0.1 3
0.023 3.78 6.08x10° 0.1 3
0.025 4.07 6.14x10° 0.1 3
3 0.025 443 | 5.65x10° 0.1 3
0.023 4.06 6.67x10° 0.1 3
0.045 2.41 1,87x102 0.1 9
4 0.048 2.56 1,88x10 0.1 9
0.047 2.53 1.86x10° 0.1 9
0.044 2.31 1.90x102 0.1 8
5 0.041 2.18 | 1.88x10° 0.1 8
0.035 1.88 1.86x10° 0.1 8
0.056 2.41 2.32x10° 0.1 9
6 0.061 2.63 2.32x10° 0.1 9
0.056 241 | 2.32x10° 0.1 9
0.066 2.13 | 3.09x10° 0.1 11
7 0.067 2.15 3.12x10° 0.1 11
0.082 2.62 | 3.13x10° 0.1 11
0.076 2.03 3.74x10° 0.1 13
8 0.084 2.22 3.78x10° 0.1 13
0.078 1.88 | 4.15x10° 0.1 13
0.081 1.43 | 5.66x10° 0.1 18
9 0.075 1.32 | 5.68x10° 0.1 18
0.078 1.34 5.82x107 0.1 18
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0.093 1.46 | 6.37x107 0.1 26
10 0.080 1.22 | 6.56 x107 0.1 26
0.091 1.38 | 6.59x107 0.1 26
0.093 0.99 | 9.39x10° 0.1 38
11 0.110 1.07 1.03x10™ 0.1 38
0.104 1.09 | 9.54x10° 0.1 38
0.157 1.00 | 1.57x10% 0.1 73
12 0.183 1.09 1.68x10™ 0.1 73
0.262 1.69 1.55x10" 0.1 73
0.178 1.03 1.73 0.1 80
13 0.120 0.75 1.60 0.1 80
0.174 1.00 1.74 0.1 80
0.176 0.88 2.00 0.1 105
14 0.176 0.88 2.00 0.1 105
0.156 0.78 2.00 0.1 105
0.154 0.69 2.23 0.1 128
15 0.141 0.65 2.17 0.1 128
0.131 0.60 2.18 0.1 128
0.189 0.72 2.63 0.105 147
16 0.135 0.50 2.70 0.105 147
0.164 0.66 2.48 0.105 147
0.413 1.03 4.01 0.11 214
17 0.310 0.76 4.08 0.11 214
0.517 1.25 4.14 0.11 214
0.377 0.81 4.65 0.12 220
18 0.543 1.19 4.56 0.12 220
0.610 1.25 4.88 0.12 220
0.711 1.22 5.83 0.13 221
19 0.597 1.00 5.97 0.13 221
0.677 1.15 5.89 0,13 221
0.783 1.25 6.26 0.142 223
20 0.918 1.52 6.04 0.142 223
0.873 1.44 6.06 0.142 223
0.752 1.15 6.54 0.15 223
21 0.593 0.98 6.05 0.15 223
0.627 1 6.27 0.15 223
0.602 0.86 7.00 0.16 223
22 0.661 1.03 6.42 0.16 223
0.657 0.99 6.64 0.16 223
0.655 0.95 6.89 0.17 223
23 0.695 0.98 7.09 0.17 223
0.643 0.92 6.99 0.17 223
0.656 0.89 7.37 0.185 221
24 0.600 0.82 7.32 0.185 221
0.631 0.85 7.42 0.185 221
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0.703 0.88 7.99 0.2 221
25 0.626 0.81 7.73 0.2 221
0.622 0.82 7.58 0.2 221
0.594 0.75 7.92 0.21 221
26 0.588 0.74 7.95 0.21 221
0.600 0.75 8.00 0.21 221
0.685 0.83 8.25 0.22 223
27 0.665 0.81 8.21 0.22 223
0.600 0.72 8.33 0.22 223
0.570 0.66 8.64 0.255 222
28 0.600 0.71 8.45 0.255 222
0.606 0.71 8.54 0.255 222
0.625 0.68 9.19 0.31 221
29 0.715 0.75 9.53 0.31 221
0.630 0.66 9.55 0.31 221
0.833 0.66 1.26 0.34 221
30 0.900 0.72 1.25 0.34 221
1.030 0.72 1.43 0.41 221
31 1.120 0.81 1.38 0.41 221
0.837 0.78 1.07 0.45 221
32 0.720 0.69 1.04 0.45 221
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Experimento 1:

APENDICE 3

Valores usados para analisis de resultados.

Resultado Caudal Velocidad Caida de presion | Caida de Presion
promedio promedio

(n°) (I/s) (m/s) (mm CCly) (N/m?)
1 4.77x10°3 6.07 x10™* 2 11.66
2 7.85x107 9.99 x10™ 2 11.66
3 2.78 x10° 3.54 x10° 26 209.84
4 9.97 x102 1.27 x10° 63 367.23
5 1.40 x10™ 1.78 x10 150 874.36
6 2.60 x10! 3.31 x10° 207 1270.73
7 4.01 x10™ 5.10 x10°° 221 1288.22
8 7.82 x10™ 9.95 x10~ 221 1288.22
9 8.47 x10*! 1.08 x10! 221 1288.22
10 9.97 x10™ 1.27 x10™ 221 1288.22
11 2.26 2.88 x10! 221 1288.22

Experimento 2:
Resultado Caudal Velocidad Caida de presion | Caida de Presion
promedio promedio

(n°) (I/s) (m/s) (mmHg) (N/m?)
1 2.51x10° 3.19 x10™ 1 5.83
2 6.91 x10°° 8.79 x10™ 3 17.49
3 1.82 x10 2.32 x10° 9 52.46
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4 2.95 x10°° 3.76 x10°® 10 58.29
5 4.80 x10 6.11x10° 15 87.44
6 7.03 x10° 8.95 x10°° 28 163.21
7 8.62x107° 1.10 x10 32 186.53
8 1.17 x10*t 1.49 x10°° 52 303.11
9 1.30 x10™ 1.66 x107 63 367.23
10 1.60 x10! 2.04 x10° 75 437
11 1.70 x10! 2.16 x10° 85 495.47
12 2.13x10* 2.71 x10° 100 582.90
13 2.37 x101 3.02 x10° 137 798.58
14 2.66 x10! 3.38 x107° 151 880.10
15 3.91 x10* 4.98 x10 218 1270.73
16 453 x10™ 5.77 X102 207 1206.61
17 6.00 x10! 7.64 x10°° 220 1282.39
18 6.48 x10! 8.25 x10°° 220 1282.39
19 6.74 x10! 8.58 x107° 220 1282.39
20 8.09 x10! 1.03 x10*! 220 1282.39
21 8.56 x10! 1.09 x10*! 219 1276.56
22 9.11 x10* 1.16 x10*! 219 1276.56
23 9.19 x10*! 1.17 x10* 219 1276.56
24 9.50 x10! 1.21 x10* 219 1276.56
25 9.89 x10! 1.26 x10! 219 1276.56
26 1.01 x10*? 1.29 x10! 221 1288.22
27 1.12 x10* 1.43 x10* 223 1299.88
28 9.66 x10! 1.23x10*! 223 1299.88
Experimento 3:
Resultado Caudal Velocidad Caida de presion | Caida de Presion
promedio promedio
(n°) (I/s) (m/s) (mmHg) (N/m?)
1 3.42x10° 4.35x10™ 2 11.66
2 6.79x10° 8.66x10™ 3 17.49
3 5.81x107 7.42x10% 3 17.49
4 6.22x10° 2.38x10° 9 52.46
5 6.28x10° 2.40x10° 8 46.63
6 2.32x107° 2.95x10° 9 52.46
7 3.12x107° 3.96x10° 11 64.12
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8 3.88x10° 4.95 x10°° 13 75.78

9 5.72x107° 7.28x10° 18 104.92
10 6.50x107° 8.29x10° 26 151.56
11 9.75x107° 1.24x10 38 221.50
12 1.59x10™" 2.04x107 73 425.52
13 1.69x10™ 2.16 x10™ 80 466.32
14 2.00x107 2.55x10! 105 612.05
15 2.19x107 2.80 x10! 128 746.12
16 2.59x107 3.31x10* 147 856.87
17 4.08x10*! 5.20x107* 214 1247.41
18 4.71x10*t 5.98 x10! 220 1282.39
19 5.89x107* 7.51 x10! 221 1288.22
20 6.11x107 7.79x10! 223 1299.88
21 6.30x107" 8.01x10* 223 1299.88
22 6.67x10* 8.53 x10! 223 1299.88
23 6.99x10! 8.89 x10™ 223 1299.88
24 7.37x107 9.39 x10! 221 1288.22
25 7.77x107 0.89 x10! 221 1288.22
26 7.68x107 1.01 x10* 221 1288.22
27 8.26x10* 1.05 x10! 223 1288.22
28 8.54x107 1.09x10™ 222 1294.05
29 9.42x10* 1.20 x10! 221 1288.22
30 1.26 1.60 x10! 221 1288.22
31 1.41 1.80 x10™ 221 1288.22
32 1.06 1.35x107*! 221 1288.22
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APENDICE 4

Ejemplos de calculos.

1- Velocidad minima de fluidizacién:

1.a)- Ecuacién de Ergun:

A partir de la ecuacion (4), se obtiene:

ﬂ?om (l_gm) pVOm
150 +1,75 =g(p, - p)
©d e, ,d, e, ?
1,75 £ Vom +150—; f(i_g'") Von—1=0
©,d, s ¢lp, - p) ©)d’ e glp, - p)

998.2 —2

1.75 . g Vow +
1#3x107 *(0.51)° *9.8* (2504 — 998.2)

0 1.08x107 *(1-0.51) * —
(3x107)2 *(0.51)° *9.8% (2504 — 998.2) * 1

Om

Vo, =0.051 m/s
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1.b)- Ecuacion de Wen y Yu:

A partir de la ecuacion (8) se obtiene.

+1650 “;2“’” —g(p,-p)

p p

—2
2452 0

— 73 —
" 998.2 > 4 1650 1.08x10

. _ v, — %
3x107° *9.8* (2504 — 998.2) (3x107°)% *9.8* (2504 — 998.2)

Om

Vo = 0.032 m/s

Om

2- Caida de presion en el punto de fluidizacion incipiente:

Se calcula con la ecuacion (3):

APg,

7 (l-¢,)(p,—P)g

9.8
9.81

AP =

*(1-0.51)* (2504 —998.2) *0.1

AP =73.71kgs/m* = 723.09 N/ m*

3- Caida de presion en el lecho fluidizado:
Se calcula con la ecuacion (1), considerando el primer valor de velocidad superficial del

experimento 1:

92



Apéndice 4

Ach (DS dp ‘93 =150 (1_8)ﬂ

L 72 (- 7
PV (1-¢) ®,d, Vop

+175

*77 2% _ PR VR S s
ap=1] 17527V 8) oo Ume) Vo
d,*&’ &*d;

* “4\2 %(1 _ _ 2 % 3 i
AP:0_1[1.75998-2 (6.07x10)**(1-0.51) . (L-0.51)"*1.08x10"°*6.07x10 J

3x107°*0.51° 0.51° *(3x10%)?

AP= 2.06 N/m?

4- Velocidad limite del fluido:

Con la ecuacion (10):

IAPRY
Vt{&lg(pp p)dp}
P

vV =

t

3.1*9.8* (2504 —998.2) *3x107° &
998.2

V:=0.37 m/s

Al calcular el valor del nimero de Reynolds mediante la ecuacién (12) se verifica el

régimen de flujo es turbulento:
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3x107° *998.2%(.37
Re=
1.08x107°

Re=1025.93

4- Porosidad en el lecho fluidizado:

Se calcula con la ecuacion (4), para el octavo valor de velocidad superficial del

experimento 1 (9.95x107?):

ﬂ?o (1_8 ) pVOm
150 A on U=80) g 55 =g(p, - p)
2 2 3 3
q)pdp & ®pdp & P
74 17 —2
ES * * %
& +150 2*/1 l/om ¢ ~150 — /U* Vo _1.75 . g>l< Vo _
d,*g*(p, = p) d,*g*(p,—p) d,*g*(p,-p)
&3 +150% 1.08x107°%9.95x1072 *¢ 150 1.08x107%9.95%x1072

(3x107)2%9.8%(2504-9982)  (3x107)% *9.8 *(2504 —998.2)
9.8%(9.95x107%)> ~
3x107 *9.8% (2504 — 998.2)

&= 0.75

5- Determinacion del tipo de fluidizacion realizada:
Con las ecuaciones (15), (16) y (13):

Primero se determina el numero de Frounde :

—2
VOm
Fr) =
( r)m d g

P
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0.051°
F =
(Fr), 3x107°*9.8

(Fr), =8.85x107
Luego se calcula el numero de Reynolds:

3x107 *998.2%0.051
1.08x107°

(Re)n=

(Re),,=141.41

Y finalmente ambos valores se reemplazan en la ecuacion (14)

(Fr), (Re), (M] (%’"] <100

0

8.85x1072*141.41* 2504-99823(0.1 <100
998.2 0.1

18 <100

Por lo tanto la fluidizacion ocurrida es de tipo particulada.

6- Densidad de las particulas:

Se determina con la ecuacion (20):
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o, = m
A
~15.0258
Pr =115

p, = 2504 kg/m’

7- Porosidad del lecho fijo o porosidad en el punto de fluidizacion incipiente:

Con la ecuacion (18):

m
g, =1-—"
Tr hp

96621
7(5)% *10%2.504

m

em=0.51

8- Determinacion de caudales promedios:

Con la ecuacion (22), para la primera medicion del Experimento 1:

V
e

o (0:049+0.044+0.043)
(9.6 +9.53+9.34)
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O= 4.77E-3 I/s

9- Determinacion de velocidad superficial promedio:

Para la primera medicion del Experimento 1, con la ecuacion (23):

Vo= 6.07E-4 m/s
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APENDICE 5

Valores de caida de presion tedrica a cada

altura y velocidad medidas.

Experimento 1:

Velocidad superficial Altura del lecho Caida de presion
(m/s) (m) (N/m?)
6,07E-04 0,1 2,06
9,99E-04 0,1 3,47
3,54E-03 0,1 14,23
1,27E-02 0,1 76,07
1,78E-02 0,1 126,14
3,31E-02 0,105 343,49
5,10E-02 0,11 723,09
9,95E-02 0,185 723,09
1,08E-01 0,27 723,09
1,27E-01 0,4 723,09
2,88E-01 0,63 723,09

Experimento 2:

Velocidad superficial Altura del lecho Caida de presion
(m/s) (m) (N/m?)
3,19E-04 0,1 1,06
8,79E-04 0,1 3,03
2,32E-03 0,1 8,72
3,76E-03 0,1 15,29
6,11E-03 0,1 27,94
8,95E-03 0,1 46,39
1,10E-02 0,1 61,86
1,49E-02 0,1 96,29
1,66E-02 0,1 113,35
2,04E-02 0,1 155,98
2,16E-02 0,1 170,73
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2,71E-02 0,1 246,26
3,02E-02 0,1 294,56
3,38E-02 0,105 355,85
4,98E-02 0,11 723,09
5,77E-02 0,12 723,09
7,64E-02 0,14 723,09
8,25E-02 0,15 723,09
8,58E-02 0,16 723,09
1,03E-01 0,2 723,09
1,09E-01 0,235 723,09
1,16E-01 0,27 723,09
1,17E-01 0,295 723,09
1,21E-01 0,335 723,09
1,26E-01 0,37 723,09
1,29E-01 0,4 723,09
1,43E-01 0,43 723,09
1,23E-01 0,35 723,09

Experimento 3:

Velocidad superficial
(m/s) Altura del lecho Caida de presion
(m) (N/m?)
4,35E-04 0,1 1,46
8,66E-04 0,1 2,98
7,42E-04 01 2,94
2,38E-03 0,1 8,97
2,40E-03 0,1 9,06
2,95E-03 0,1 11,48
3,96E-03 0,1 16,27
4 95E-03 0,1 21,39
7,28E-03 0,1 35,12
8,29E-03 0,1 41,79
1,24E-02 0,1 73,47
2,04E-02 0,1 155,98
2,16E-02 0,1 170,73
2,55E-02 0,1 222,94
2,80E-02 0,1 259,86
3,31E-02 0,105 343,49
5,20E-02 0,11 723,09
5,98E-02 0,12 723,09
7,51E-02 0,13 723,09
7,79E-02 0,142 723,09
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8,01E-02 0,15 723,09
8,53E-02 0,16 723,09
8,89E-02 0,17 723,09
9,39E-02 0,185 723,09
9,89E-02 0,2 723,09
1,01E-01 0,21 723,09
1,05E-01 0,22 723,09
1,09E-01 0,255 723,09
1,20E-01 0,31 723,09
1,60E-01 0,34 723,09
1,80E-01 0,41 723,09
1,35E-01 0,45 723,09
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Valores de porosidad del lecho a cada velocidad medida.

Experimento 1:

APENDICE 6

Velocidad Superficial (m/s) Porosidad
6,07E-04 0,51
9,99E-04 0,51
3,54E-03 0,51
1,27E-02 0,51
1,78E-02 0,51
3,31E-02 0,51
5,10E-02 0,51
9,95E-02 0,75
1,08E-01 0,79
1,27E-01 0,87
Experimento 2:
Velocidad Superficial (m/s) Porosidad
3,19E-04 0,51
8,79E-04 0,51
2,32E-03 0,51
3,76E-03 0,51
6,11E-03 0,51
8,95E-03 0,51
1,10E-02 0,51
1,49E-02 0,51
1,66E-02 0,51
2,04E-02 0,51
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2,16E-02 0,51
2,71E-02 0,51
3,02E-02 0,51
3,38E-02 0,51
4,98E-02 0,51
5,77E-02 0,55
7,64E-02 0,64
8,25E-02 0,67
8,58E-02 0,69
1,03E-01 0,77
1,09E-01 0,79
1,16E-01 0,82
1,17E-01 0,83
1,21E-01 0,84
1,26E-01 0,87
1,29E-01 0,88
1,43E-01 0,94
1,23E-01 0,85
Experimento 3:

Velocidad Superficial (m/s) Porosidad
4,35E-04 0,51
8,66E-04 0,51
7,42E-04 0,51
2,38E-03 0,51
2,40E-03 0,51
2,95E-03 0,51
3,96E-03 0,51
4,95E-03 0,51
7,28E-03 0,51
8,29E-03 0,51
1,24E-02 0,51
2,04E-02 0,51
2,16E-02 0,51
2,55E-02 0,51
2,80E-02 0,51
3,31E-02 0,51
9,95E-02 0,75
1,08E-01 0,79
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1,27E-01 0,87
5,20E-02 0,52
5,98E-02 0,56
7,51E-02 0,63
7,79E-02 0,65
8,01E-02 0,66
8,53E-02 0,68
8,89E-02 0,7
9,39E-02 0,71
9,89E-02 0,75
1,01E-01 0,76
1,05E-01 0,77
1,09E-01 0,79
1,20E-01 0,84
1,35E-01 0,9
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Valores de porosidad del lecho a cada velocidad medida.

Experimento 1:

APENDICE 6

Velocidad Superficial (m/s) Porosidad
6,07E-04 0,51
9,99E-04 0,51
3,54E-03 0,51
1,27E-02 0,51
1,78E-02 0,51
3,31E-02 0,51
5,10E-02 0,51
9,95E-02 0,75
1,08E-01 0,79
1,27E-01 0,87
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3,19E-04 0,51
8,79E-04 0,51
2,32E-03 0,51
3,76E-03 0,51
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1,10E-02 0,51
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2,16E-02 0,51
2,71E-02 0,51
3,02E-02 0,51
3,38E-02 0,51
4,98E-02 0,51
5,77E-02 0,55
7,64E-02 0,64
8,25E-02 0,67
8,58E-02 0,69
1,03E-01 0,77
1,09E-01 0,79
1,16E-01 0,82
1,17E-01 0,83
1,21E-01 0,84
1,26E-01 0,87
1,29E-01 0,88
1,43E-01 0,94
1,23E-01 0,85
Experimento 3:

Velocidad Superficial (m/s) Porosidad
4,35E-04 0,51
8,66E-04 0,51
7,42E-04 0,51
2,38E-03 0,51
2,40E-03 0,51
2,95E-03 0,51
3,96E-03 0,51
4,95E-03 0,51
7,28E-03 0,51
8,29E-03 0,51
1,24E-02 0,51
2,04E-02 0,51
2,16E-02 0,51
2,55E-02 0,51
2,80E-02 0,51
3,31E-02 0,51
9,95E-02 0,75
1,08E-01 0,79
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1,27E-01 0,87
5,20E-02 0,52
5,98E-02 0,56
7,51E-02 0,63
7,79E-02 0,65
8,01E-02 0,66
8,53E-02 0,68
8,89E-02 0,7
9,39E-02 0,71
9,89E-02 0,75
1,01E-01 0,76
1,05E-01 0,77
1,09E-01 0,79
1,20E-01 0,84
1,35E-01 0,9
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