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RESUMEN

En estudios previos sobre el disefio de reactores conicos de lecho fluidizado, se
ha determinado la importancia de su uso actualmente en investigacion y
optimizacibn de procesos industriales como la polimerizacion catalitica,
gasificacion de carbon y pirolisis de residuos, los cuales tiene aplicabilidad en el
sector energético y ambiental, resaltando su importancia en la generacion de
nuevas opciones de disefio e implementacion para energias alternativas. Surge el
propésito desde el punto de vista investigativo y como apoyo a los docentes del
programa de ingenieria quimica de la universidad de pamplona, contar con un
prototipo realizado para mostrar el correcto disefio de un dispositivo para el
desarrollo del flujo circulante y observar los regimenes presentes en un reactor
conico que pone en contacto una fase gaseosa y una sdlida, con ventajas sobre
otros sistemas, ya que por su disefio se presenta mayor transferencia de masa y
energia. Teniendo en cuenta el régimen hidrodinamico activo del sistema para el
calculo de las dimensiones del equipo, se valida el disefio conceptual mediante la
elaboracion de un ejemplar en acrilico y se realiz6 un trabajo experimental para
garantizar la influencia de la caida de presion y el caudal de aire como parametros
para describir el comportamiento de las particulas y el fluido en el proceso de

fluidizacion.
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ABSTRACT

In previous studies on the design of conical fluidized bed reactors, the importance
of their use in research and optimization of industrial processes such as catalytic
polymerization, coal gasification and pyrolysis of waste have been determined,
which have application in the energy sector And environmental, highlighting its
importance in the generation of new design and implementation options for
alternative energies. The purpose arises from the research point of view and as the
support to the teachers of the program of chemical engineering of the University of
Pamplona, counting on a prototype realized to show the good design of a device
for the development of the circulating flow and to observe the regimes In a conical
reactor that comes into contact with a gaseous phase and a solid phase, with
advantages over other systems, because of its design presents greater transfer of
mass and energy. Taking into account the active hydrodynamic regime of the
system for the calculation of the dimensions of the equipment, the conceptual
design is validated by the production of an acrylic specimen and an experimental
work was carried out to guarantee the influence of the pressure drop and the flow
rate of Air as parameters to describe the behavior of the particles and fluid in the

fluidization process.
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1 INTRODUCCION

La fluidizacion es uno de los métodos mas utilizados para poner en contacto
sistemas de solidos con tamafio de particula gruesa y uniforme con un fluido.
Dicho proceso se ve afectado por la presencia de burbujas en el lecho que limitan
la circulacién éptima de las particulas, a pesar de la versatilidad de los lechos
fluidizados constituidos por estructuras geomeétricas convencionales (cilindrica
con base coénica), hay situaciones en las que el contacto gas-soélido no es
completamente satisfactorio!l. Estas condiciones se presentan para los casos de
tratamiento de solidos que son adherentes o que tienen distribucién de tamafio de
particula, denominados factores de proceso de acondicionamiento ya que son las
caracteristicas fisicas del sélido que influencian el tiempo de residencia del gas.
Por lo tanto, los lechos cénicos en régimen de flujo circulante, hacen que las
caracteristicas del sélido ya no sean limitantes y, al mismo tiempo, la velocidad del
gas pueda ser alta.

El término de "lecho fluidizado" fue dado a esta técnica por Gishler y Nathur que
iniciaron el desarrollo la temética en 1954 en el Consejo Nacional de Investigacion
de Canada. Sobresaltando su importancia en el manejo de materiales granulares y
variedad de procesos que implican el manejo de sdlidos gruesos, como el secado
de pastas, la granulacién de fertilizantes y otros productos, pirolisis de residuos y
la carbonizacion, algunas de estas aplicaciones con impacto industrial y comercial
valioso? . La expansion de lechos fluidizados en contartores cénicos da paso a un
régimen circulante particular, debido a que tiene condiciones de funcionamiento y
caracteristicas hidrodinamicas especificas logrando una operacién estable, para
las que las técnicas de contacto pueden ser importante. La dificil delimitacion de
las condiciones de funcionamiento estables, que son mas sensibles a las
condiciones de funcionamiento que el régimen para reactores convencionales y
las peculiaridades hidrodinamicas atribuidas a la geometria del lecho, a excepcion
de las limitaciones de estabilidad, y altura minima del lecho, por debajo del cual se
espera que la superficie superior del lecho pueda fluidizar.

El régimen en circulante en recipientes de contacto para lechos cénicos podria
considerarse un método de contacto no convencional, por tanto se estipulan pasos
para su analisis que implican inicialmente la definicion de los distintos regimenes
de la expansién durante el proceso de fluidizacion y la delimitacion de sus
parametros hidrodinamicos, posteriormente deben delimitarse las condiciones de
operacion estables para finalmente realizar una comparacion de la aplicabilidad
con la de los métodos de contacto convencionales. La comprension y la
modelizacion de lechos cilindricos fluidizados no es aplicable para éste tipo de
configuraciones geométricas.®

Teniendo en cuenta los antecedentes mencionados anteriormente y la
sobresaliente aplicacion de los diversos conceptos y procesos que se pueden
emplear inherentes a los contactores conicos de lecho fluidizado, es de vital
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importancia orientar a los estudiantes hacia una expansion del conocimiento con
procesos que impliquen tecnologias y equipos de dUltima generacion,
involucrandolos en el proceso de aprendizaje y aplicacion de conocimientos, que
justifiqguen la magnitud y uso de los temas tratados durante las clases de las
materias de ciclo profesional en el programa de ingenieria quimica, logrando una
dinamica de estudio que empodere al alumno de conocimientos con mayor
propiedad y los lleve a la practica en un contexto real, observando de manera
tangible los fendmenos fisicos y quimicos aprendidos, a nivel experimental. Por
tanto se plantea el dimensionamiento del equipo con el objetivo de facilitar la
trasferencia de masa y energia entre una fase fluida y una soélida, mediante la
formacion de un lecho fluidizado circulante, los paramentos bajo los que se
plantea son un fluido gaseoso (aire) y un sélido (plasticos residuales y biomasa).
Validando el disefio mediante la construccion de dicha unidad para verificar su
correcta operacion y en un futuro concretar su compra o construccion y ser
utilizado en fines investigativos. Incentivando a posteriores investigaciones en el
grupo naciente de investigacion en ingenieria quimica que pretende trabajar en
temas de energias renovables; éste proyecto mediante el dimensionamiento de
éste contactor abre la puerta hacia temas especificos como el secado de lodos de
PTAR, la valorizacion de biomasa, la gasificacion de carbon, la valorizacion de
plasticos, entre otros; todos estos procesos enfocados hacia la obtencion de
energia.

Se destaca durante el desarrollo del presente trabajo de grado, una blusqueda de
fundamentacion tedrica continua, en la cual se localizo la informacion en bases de
datos, articulos de revistas cientificas y handbook de reconocidas universidades,
los cuales fueron evaluados para encontrar los parametros de disefio,
fundamentales para el dimensionamiento del equipo de acuerdo a la geometria
conica seleccionada por su eficiente transferencia de masa y transferencia de
energia durante los procesos efectuados en el equipo. Posteriormente se plante6
un disefio conceptual del equipo, en el cual se realizaron célculos de las
dimensiones del contactor cénico, diametro de entrada (Di), diametro inferior (Do),
diametro de la columna (Dc), altura del cono (Hc), angulo de inclinacién (y), altura
del cilindro (H), altura de cilindro difusor (Hi), como evidencia de ésta etapa se
realizaron los diagramas de disefio en diferentes vistas, en las cuales se
identifiqguen las dimensiones obtenidas y el esquema grafico de como se espera
gue quede manufacturada la unidad, cabe aclarar que no se ejecutaran reacciones
quimicas en el prototipo, pero desde el punto de vista docente e investigativo se
muestra el correcto disefio de un equipo para un flujo circulante para un sistema
sélido — Aire.

Ya que no se trata de un contactor convencional, ésta clase de disefios no pueden
ser probados en simuladores comerciales y su modelado matematico implicaria un
trabajo alto que no se encuentra en los alcances de la tesis, por tal razén la
confirmaciéon del disefio se realiz6 mediante la elaboracion de un prototipo; se
construy0 un recipiente conico en acrilico con las dimensiones previamente
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halladas, fundamentadas en relaciones teoricas encontradas en fuentes
bibliograficas, se soporté en una base metalica de apoyo y se le instalaron como
medidores de flujo y presion, un rotametro y un mandémetro respectivamente. Para
la puesta en marcha del equipo se conté con un compresor de tanque con 3.5 HP
de potencia, al que se le adapté un sistema de regulacion de flujo. Con el
propoésito de analizar el comportamiento de las variables de operacion se
realizaron pruebas de fluidizacion para encontrar las condiciones 6ptimas durante
la manipulacion del equipo, seleccionando tipos de materiales con diferentes
densidades y tamafos para las pruebas experimentales comparativas. Se resalta
la importancia de las observaciones realizadas para cada caso, ya que el
comportamiento del sélido puede verse en la transicion de lecho fijo a fluidizado y
analizar los datos obtenidos con los medidores analégicos dispuestos a la salida
lateral del recipiente que nos permitieron obtener diagramas en funcién de la caida
de presion y el flujo de aire suministrado. A modo de conclusién con la
recopilacion de datos y los fundamentos previos se describe el rango de operacion
Optimo para el equipo, con el propésito de establecer un precedente para
posteriores adaptaciones de acuerdo a aplicaciones especificas a nivel
investigativo.

El trabajo de grado que se desarrolla en este documento se ejecutd en la
modalidad de investigacién, concretando un estudio que permitio la solucion de
un problema de caracter practico y que representa beneficios en diferentes areas
del conocimiento. Esta clase de estudios se encamina hacia un inicio en el
conocimiento de un fendmeno por parte del grupo de investigacion en Ingenieria
quimica de la Unipamplona, lo que hace posible precisar mejor un problema de
investigacién; siendo frecuente su uso en el inicio de cualquier proceso cientifico,
0 cuando se quiere explorar algun topico que ha sido tratado para ser explicado
posteriormente desde el punto de vista cognoscitivo con la finalidad de describir y
estimar parametros. Se obtiene informacién acerca de un proceso, para
puntualizar sus implicaciones, dirigido a dar una perspectiva de como opera y
cuales son sus caracteristicas.

Segun las éareas de desarrollo del trabajo de grado que se encuentra
concernientes con las funciones de cada profesional y su desempefio en la
ingenieria quimica, de acuerdo con la modalidad descrita previamente se plante6
ligado con el proceso investigativo, una propuesta de disefio de un equipo para la
fluidizacién de sélidos en un flujo circulante impulsado por medio de aire, que se
pretende implementar y operar en el laboratorio de operaciones unitarias de la
universidad de Pamplona al servicio de los estudiantes durante los procesos de
aprendizaje e investigacion en su proceso de formacion académica.

1.1 Planteamiento del problemay justificacion

Debido al impacto del desarrollo de nuevas investigaciones en temas de tendencia
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actual usando contactores de lecho fluidizado y su ejecucién en procesos que
implican operaciones de secado, gasificacion, pirolisis entre otros que perimiran
valorizar energéticamente la biomasa y algunos residuos sdlidos.

El programa de ingenieria quimica de la universidad de Pamplona no cuenta
actualmente con un equipo experimental de lecho fluidizado gas-soélido; por tanto
se realiz6 el dimensionamiento de un contactor de lecho fluidizado y se construyo
un fluidizador con las dimensiones del disefio conceptual para observar el
comportamiento del sistema y demostrar la validez de los factores geométricos,
con el proposito de ser utilizado en fines académicos e investigativos,
contribuyendo asi a la formacion de futuras generaciones de estudiantes en el
programa e incentivando a posteriores investigaciones utilizando el contactor
valiéndose de las multiples aplicaciones a nivel industrial y la comprobacién en el
laboratorio de teorias y modelos mediante el planteamiento de practicas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo principal

Proponer el dimensionamiento de un contactor de lecho cénico de flujo circulante,
para un sistema gas-sOlido a escala de laboratorio y mediante un prototipo
experimental comprobar su correcta operacion durante el proceso y la presencia
de los regimenes de fluidizacion con particulas de diferentes densidades y
tamanos.

1.2.2 Objetivo especificos

. Estudiar el dimensionamiento para el contactor de acuerdo a los
antecedentes y el marco conceptual, teniendo en cuenta las variables
tedricas mas importantes y llevando a cabo la conceptualizacion de
ecuaciones e identificacion de componentes propios de la unidad,
segun la bibliografia.

. Con las dimensiones encontradas verificar el disefio conceptual
mediante la construccién de un equipo que realice la fluidizacién de
diferentes solidos mediante pruebas experimentales en las cuales se
determinen la presencia de los regimenes de flujo para el sistema.

. Analizar la operacion del contactor con pruebas realizadas para
comprobar su similitud con la literatura.
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2 MARCO TEORICO

En éste segmento se pretende realizar un preambulo al fenémeno de fluidizacién,
definiendo las principales caracteristicas de su comportamiento y los diferentes
estados en que puede presentarse, delimitando la influencia de las propiedades de
las particulas sometidas a fluidizacion y de la formacion de burbujas en el lecho, que
tiene lugar en muchas de las aplicaciones y es la base de varios estudios de
caracterizacion hidrodindmica 4. Analizando finalmente los aspectos favorables y
desfavorables de la fluidizacion y, ademas, ciertos factores que pueden afectar a su
calidad. Finalmente, se describen algunas aplicaciones de la fluidizacion en distintos
sectores de la industria.

Existen diversos tipos de reactores entre los que se encuentran los reactores
homogéneos o de una sola fase y los reactores heterogéneos que involucran la
presencia de dos fases o mas, en el segundo grupo de la clasificacion
anteriormente mencionada se encuentran los reactores de lecho fluidizado, que se
emplean para sistemas donde se involucre la presencia de un solido y un fluido.
En términos de operaciones unitarias implicadas en el funcionamiento de éstos, la
fluidizacién describe propiamente el comportamiento de contacto entre dos fases
que realizan transferencia de calor y de masa entre ellas®. Por tanto la fluidizacién
se describe como el fenobmeno en el cual un lecho de particulas soélidas se
suspende en el seno de un fluido, adquiriendo un comportamiento semejante a
éste.

2.1 El fenédmeno de fluidizaciéon

El mecanismo se presenta cuando un fluido a baja velocidad asciende a través de
un lecho de particulas estéticas, inicialmente el fluido pasa entre los espacios de
las particulas pero éstas permanecen sin movimiento, al aumentar la velocidad del
fluido las particulas se desplazan de forma individual, hasta un punto en que por
accion de la velocidad todas las particulas quedan suspendidas en el fluido y por
tanto hay un equilibrio entre la fuerza de friccion para el sistema soélido-gas y el
peso de las particulas, dando lugar a la denominada velocidad minima de
fluidizacion (Umt. ), que marca el comienzo del estado de fluidizacion y representa
la transicion entre el lecho fijo y el lecho fluidizado completamente.®
Habitualmente, el comportamiento de los lechos fluidizados por gas es diferente
que los fluidizados por liquido, en el primer caso cuando se aumenta la velocidad
de gas por encima de la Unt. Se observa la aparicion de canales, la agitacion suele
ser mas violenta y las particulas se mueven fuertemente sin producirse una
expansién del lecho evidenciandose asi el lecho burbuejante.
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En el proceso descrito previamente se obtienen coeficientes de transferencia de
calor elevados y disminucion en la superficie de transferencia de masa,
observandose una expansién en el lecho hasta un estado de movimiento
constante obteniéndose asi el lecho fluidizado’. Dicho comportamiento se
representa mediante un diagrama de pérdida de presion en funcion de la velocidad
del fluido (ver GraficO 1). La fluidizacion esta influenciada por las caracteristicas
del sélido y también depende de las propiedades fisicas del fluido y su velocidad
superficial. Este fendmeno tiene en cuenta la relacion entre la caida relacion y tasa
de flujo de aire a través de una seccion del lecho, como se muestra
esquematicamente en el siguiente diagrama.

Grafico 1: Efecto de la velocidad del gas en la caida de presion
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Fuente: Kunii, D., Levenspiel, O.

2.2 Comportamiento de lecho fluidizado

Es de suma importancia anterior a definir las partes de un contactor de lecho
fluidizado, partir de la premisa que el gas ingresa a traves de una rejilla
denominada distribuidor cuya funcion es suministrar una fluidizacion estable a
través del area transversal del contactor creando una caida de presién, puede ser
monorificio, multiorificio o una placa porosa®®. Previo se encuentra la cAmara de
distribucion con el propédsito de abastecer el gas al distribuidor de manera
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uniforme, los sdlidos depositados sobre la rejilla que constituyen el lecho fijo
inicialmente y su nivel determina la altura del lecho, que varia en funcién del
proceso, la velocidad del gas y sus propiedades al igual que las caracteristicas del
sOlido. La una zona de distribucion del gas constituye la parte inferior del
contactor, compuesta por los dos componentes mencionados anteriormente que
realizan el suministro de las burbujas del gas, produciendo el desplazamiento de
las particulas del lecho inicialmente fijo. El gas entra en el lecho a través de una
pequefia abertura en el centro de una base conica, en lugar de a través de un
distribuidor uniforme. El chorro de gas a alta velocidad provoca que una corriente
de sdlidos se eleve rapidamente en un nucleo central hueco dentro del lecho. Las
particulas después de haber alcanzado un nivel por encima del lecho caen de
nuevo en el espacio anular entre el tubo de salida y la pared del recipiente y
descienden por el lecho. Convirtiéndose asi el lecho en una salida central, en el
que las particulas se mueven hacia arriba en una fase diluida, y hacia abajo en
una fase densa en movimiento en contracorriente de gas. Finalmente se forma un
patrén de sistema ciclico de movimiento de sélidos, estableciéndose un contacto
eficaz entre el gas y los sdlidos, dando lugar a un sistema hidrodinAmico Unico,
gue es mas adecuado para ciertas aplicaciones que mas configuraciones de fluido
contenido en soélidos convencionales?. (Ver Figura 1)

Figura 1: Zonas y funcionamiento del contactor

Zona de
separacion

Contactor
conico

Difusor

Fuente: Autor

En términos generales el disefio basico de una unidad de fluidizacion se compone
de un recipiente, teniendo en cuenta que éste posee una seccion transversal de
cualquier geometria (circular, cuadrado o rectangular) con un distribuidor
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perforado, que separa el volumen que sostiene los solidos del gas. El equipo
debido a su estructura presenta una rapidez en el mezclado de sélidos logrando
mantener una temperatura constante en el lecho y facilitando el control del
proceso y la seguridad al momento de operarlo, tiene altos flujos de reaccion y por
tanto logra conversiones elevadas, segun su disefio y forma de suministro de
alimento puede trabajar en continuo o por lotes con cargas grandes de material
particulado'®. Entre los elementos importantes de la fluidizacién se encuentra la
clasificacion de las particulas que esta dada por el tamafio de las mismas, definido
por la esfericidad y por el comportamiento de los sélidos que logran una
distribucion de tamafios y un diferencial de densidades en comparacion al fluido
en el gue se encuentran suspendidas, éste parametro para un sistema solido-gas
se encuentra descrito por la clasificacion y comportamiento segun Geldart.

2.3 Comportamiento del Fluido en un Lecho Fluidizado

Un lecho de particulas de fase densa fluidizado con gas se asemeja mucho a un
liquido en ebullicion y, en muchos aspectos, muestra un comportamiento similar al
de un fluido. De esta manera, un objeto de tamafio grande y poca densidad que se
sumerge en el lecho fluidizado aparece inmediatamente en la superficie al dejarlo
libre y flota. Por otra parte, si se inclina el depdsito la superficie superior del lecho
permanece horizontal y al conectar dos lechos fluidizados independientes sus
niveles se igualan. Ademas, la diferencia de presion entre dos puntos del lecho es
proporcional a la diferencia de altura entre ellos!. El lecho también tiene
propiedades semejantes a las del flujo de liquidos; asi, las particulas se desplazan
formando un chorro a través de un orificio en la pared del depésito y pueden
formar un flujo desde un depdsito a otro, como si de un liquido se tratara.

El comportamiento fluido que presentan los lechos fluidizados permite idear
diferentes disefios de contacto entre las particulas del lecho y el gas o el liquido,
para su aplicacion en diversos procesos industriales.

La fluidizaciébn es una operacion en la que el lecho de particulas sélidas se
transforma en un fluido debido al contacto con un fluido. El lecho fluidizado tiene
como ventaja principal que ofrece una mezcla adecuada sobre los métodos
convencionales hasta lograr que los solidos que componen el lecho estén
completamente suspendidos en una corriente de fluido. Varios factores afectan el
comportamiento del lecho, entre los que se encuentran los siguientes parametros
que se han estudiado y determinan la calidad de la fluidizacion.?

¢ Velocidad minima de Fluidificacion
e Caida de presion en el lecho
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¢ Relacion de lecho de expansion
e Fluctuacion de las relaciones del lecho
2.4 Calidad de fluidizacion

El término fluidizacién hace referencia tanto a sistemas de fase densa como a
sistemas de fase dispersa, pero es en los primeros donde se concentran en mayor
medida las tareas de investigacion.

La capacidad para fluidizar de las particulas, y las condiciones de operacion que lo
permiten, varian mucho de unos sistemas a otros y estan influidas por multiples
factores. El primero es el tamafio de los sdlidos y su distribucion. En general, las
particulas pequefas tienden a aglomerarse si estdn humedas, con lo que el lecho
se debe agitar para mantener las condiciones de fluidizacion. Esto se puede llevar
a cabo con agitadores mecanicos o mediante la operacién a velocidades del gas
relativamente altas, utilizando la energia cinética del chorro de gas entrante para
agitar los s6lidos.® Las particulas finas con una gran distribucién de tamarios se
pueden fluidizar en un amplio rango de velocidades de gas, permitiendo
operaciones flexibles con lechos profundos y grandes.

Por el contrario, los lechos de particulas grandes con distribucion de tamafos
uniforme suelen fluidizar peor con aparicion de sacudidas, chorros y fenbmeno de
slugging, lo que puede causar dafios estructurales de importancia en lechos de
gran tamafio. La calidad de fluidizacibn de estos lechos se puede mejorar
afadiendo pequefias cantidades de finas particulas que harian de lubricantes.
Ademas, las particulas grandes fluidizan en un rango de velocidades de gas
mucho mas estrecho. Por todo ello, se deben utilizar lechos poco profundos para
fluidizar particulas de tamafios grandes.

Un segundo factor, de importancia en la calidad de fluidizacién, es la relacién de
densidades entre el fluido y las particulas. Normalmente, los sistemas de liquido-
sélido fluidizan de manera homogénea, mientras que los sistemas de gas-solido
suelen mostrar heterogeneidades. A pesar de ello, es posible observar
comportamientos atipicos con particulas de baja densidad en gases de densidad
elevada, o particulas de alta densidad en liquidos poco densos.'4

Existen otros factores que pueden afectar a la calidad de fluidizacion, como son la
geometria del lecho, los dispositivos de alimentacion de gas, el tipo de particula
utilizada, o el hecho de que los sélidos puedan fluir libremente o tiendan a
aglomerarse.
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2.5 Clasificacion de Geldart

Gréfico 2: Clasificacion de las particulas segun Geldart por peso y tamafo
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Fuente: M. Rhodes, Introduction to Particle Technology, John Wiley & Sons (1998)

Teniendo en cuenta las propiedades del medio en el que ocurre fluidizacion, las
caracteristicas de particulas juegan un papel fundamental. En 1973 Geldart
propuso un mapeo para el grupo de materiales sélidos particulados, dividiéndolos
en cuatro clases segun su comportamiento hidrodinamico. El Gréfico 2 muestra las
diferentes regiones para sistemas de aire y sélidos en condiciones de fluidificacion
describiéndose asi: 1°

e Tipo A son denominados sélidos "aireables" con pequefio didmetro y
densidad inferior a aproximadamente 1400 kg-m=3. El gas de fluidizacion se
produce a velocidades mas altas.

e Tipo B son denominadas "como la arena", particulas mas gruesas que las
anteriores, van desde 40 hasta 1000 mm y su densidad varia entre 1400 a
4000 kg-m. Presentan burbujas de fluidizacién vigorosas.

e Tipo C o "cohesivos”, son polvos muy finos, con un diametro inferior a 50
mm, las fuerzas entre particulas son fuertes lo que ocasiona dificultades de
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fluidizacion.

e Tipo D "chorreantes”, caracteristico de particulas muy gruesas dentro de un
rango amplio de densidad. Estos sistemas tienen alta permeabilidad,
generando canalizaciéon y distribucion desigual del gas, por tanto se
requieren de sistemas de expulsién de gas a chorros para controlar los
fendbmenos que reducen la fluidizacion.

2.6 Propiedades de las particulas de fluidizacion

Para determinar la densidad de las particulas pp se define como la relacion entre
la masa de una particula, mp, y su volumen hidrodinamico, Vn (Ecuacion 1).
Denominandose volumen hidrodinamico el observado durante la interaccidén entre
el fluido y la particula e incluye el volumen de todos los poros que ésta pueda
tener.

_ M .
Pp = Vi (Ecuacion 1)

Cuando las particulas no presentan porosidad, se puede medir la densidad de
particula utilizando un picnédmetro, pero para el caso de particulas porosas la
densidad de particula no se puede medir directamente.

Otro término que permite caracterizar el lecho de particulas, es la densidad
aparente del lecho, p», que se define como el cociente entre la masa de todas las
particulas que forman el lecho, mp, y el volumen aparente, Vap que es el
ocupado por las particulas incluyendo los espacios vacios entre ellas.

mp
Pp = 5

(Ecuacion 2)
Vap

Las dos ecuaciones enunciadas anteriormente se relacionan por medio de la
fraccién de vacio del lecho fijo, ¢, asi:

e =1- 2Vn (Ecuacion 3)
Vap
Po =(1L-€)pp (Ecuacion 4)

Comunmente, el término empleado para definir el tamafio de las particulas es el
diametro de particula, dp, para el caso de particulas no esféricas se hace una
relacion superficie a volumen.6-17
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2.7 Regimenes de fluidizacion

Otro elemento significativo es el caracter hidrodinamico del proceso, lo que hace
gue su modelado matematico sea complejo, razén por la cual existen modelos
estudiados e implementados que han sido desarrollados para darle explicacion al
proceso®®. El modelo de Davidson y Harrison aplica para dos fases, una de
burbujas incompresible que atraviesan el lecho y estan libres de solidos y otra fase
de emulsion®®. EI modelo de Kuni y Levenspiel que define su comportamiento
como un lecho burbujeante con la presencia de dos fases; la fase de burbuja en la
que en el modelo se define el diametro efectivo, zonas de formacion y
coalescencia, asumiendo un tamafo de burbuja constante en el lecho; la fase
emulsion que se puede describir como una nube que rodea a las burbujas formada
por una estela, el flujo de la nube es turbulento y la velocidad del gas es igual a la
velocidad de burbuja®. A su vez se tiene en cuenta la interaccion entre las dos
fases que componen el lecho, durante el que se presenta un proceso de difusion
molecular en la cual se hace necesario tener en cuenta los coeficientes de
transferencia de materia, un coeficiente de intercambio entre la burbuja y la nube,
otro coeficiente entre la nube y la fase de emulsién.

Cuando se presentan lechos con longitud grande y diametro pequefio, se produce
el fenbmeno de slugging, en el cual las burbujas denominadas slugs que llegan a
ser lo suficientemente grandes como para ocupar el ancho del recipiente. Cabe
destacar que éste parametro se tiene en el proceso de disefio de lechos
fluidizados largos y estrechos (Ver Figura 2)

Si la muestra a tratar estd compuesta por particulas finas y se opera a una
velocidad de gas elevada, se observa un evidente arrastre de particulas con un
movimiento turbulento de sélidos y espacios grandes de gas, el fendmeno descrito
anteriormente se denomina lecho fluidizado turbulento. Cuando la velocidad
maxima de las particulas expulsadas, es superada por el gas y el material del
lecho cae de nuevo, ya que es arrastrado fuera del contactor 2. Un dispositivo de
recogida de particulas sélidas, tales como un cicléon o filtros generalmente se
coloca a una altura lo suficientemente elevado como para garantizar particulas de
recirculacion y evitar el agotamiento del lecho a medida que aumenta la velocidad.

Para particulas mas finas, éstas caen ligeramente hacia abajo por la pared que
rodea las burbujas, originando burbujas de tamafio elevado, éste fendmeno se
conoce con el nombre de slugging Las particulas caen desde el slug, hasta que
este mismo se desintegra, momento en el cual se genera un nuevo slug,
repitiéndose continuamente
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En los lechos fluidizados circulantes se hace necesario, para desarrollar el modo
de contacto gas-soélido el lecho de chorro, en el cual un chorro de gas a alta
velocidad penetra a través de un lecho de particulas, arrastrando algunas de ellas
hasta la parte alta del lecho, las demés particulas caen lentamente alrededor del
chorro y entre el gas que se filtra hacia arriba. Cuando se observa un
comportamiento entre burbujeante y de chorro, y al sistema se le suele denominar
lecho fluidizado de chorro.

Comparados con otros métodos de contacto gas-solido, los lechos fluidizados
tienen algunas propiedades caracteristicas y de gran utilidad que las hacen tener
mayores aplicaciones industriales de fluidizacion mas importantes son con esta
clase de sistemas.También se pueden diferir comportamiento de fluidizacion
basado en la condicion de funcionamiento del reactor; Tales como la velocidad del
gas y el gas y las propiedades de sélidos.?>%3

Figura 2: Representacion esquematica de regimenes de fluidizacion
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Fined bed Minimum Smooth Bubbling Slugging
fluidization fluidization NMuidization

Fuente: Kunii and Levenspiel, 1991

Dependiendo del producto deseado o el efecto deseado, los reactores de lecho
fluidizado pueden ser operados en los esquemas antes mencionados. Por
ejemplo, debido a las muchas ventajas, reactores turbulentos de lecho fluidizado
se prefieren algunas veces gue reactores burbujeantes y fluidizacion rapida debido
a su dindmica, al ponerse en contacto un gas y sélidos, hay una alta tasa de
intercambio de gas entre las fases de la emulsién, y la uniformidad espacial
relativa de las propiedades de flujo, ejemplos a nivel industrial incluyen la sintesis
de Fischer-Tropsch y la producciéon de acrilonitrilo.?*

Arrastre de la mezcla de sélidos
En la mayoria de las aplicaciones de lecho fluidizado, el contactor ocupa el mayor

volumen del reactor y por lo tanto en su disefio se tiene un cuidado especial. El
contactor tiene la tarea principal de prevenir que la mayor parte de las particulas

. 13 Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral




del lecho de sean arrastradas por la corriente de gas, comprendiendo el arrastre
de solidos por encima del lecho por tanto es fundamental en el dimensionamiento
de esta seccion. Por otra parte, la comprension del impacto del diametro de éste,
las propiedades de las particulas y las circunstancias de funcionamiento pueden
desempeiiar un papel fundamental en el disefio de la unidad.

Después de la expulsion de las particulas en el contactor, su velocidad se
desacelerara gradualmente lo que llevaria a una de dos situaciones: O bien los
solidos sera arrastrado fuera del reactor o caeran de nuevo en el lecho. El modelo
mas utilizado en general para predecir la tasa de arrastre fue creado por Large et
al (1976) de acuerdo a Large, el modelado de la corriente de arrastre para un
tamafo de particula dado, consiste en la suma de los dos flujos. El primer flujo
interviene en la modelizacion total del arrastre segun Large es el de los sélidos
que fluyen continuamente desde la zona del lecho a la salida del reactor, también
conocido como el flujo de decantacién 2°. La segunda corriente interviene en la
modelizacion del total arrastre y es el de los sélidos que tienden a caer de nuevo
en el lecho.

2.8 Contactor de lecho de flujo circulante

El término "lecho circulante” fue acufiado y desarrollado en el Consejo Nacional de
Investigacion de Canada. Esta clase de lechos se desarrollaron originalmente
como un método alternativo para el secado de semillas himedas en las cuales
necesitan un procesamiento rapido y eficaz. Posteriormente el interés crecio y su
aplicacion incluye la gasificacion del carbon y la combustion, pirélisis de carbén y
petroleo, recubrimiento de particulas nuclear, enfriamiento y granulacion, asi como
la cristalizacion de polimeros y los procedimientos de polimerizacién de estado
soOlido. Estudios fundamentales fueron el disefio realizado para adaptarse les
correlaciones, el rendimiento de los lechos en reactores quimicos, los patrones de
movimiento y la segregacion de los soélidos, distribucion de gas y la hidrodinamica
compleja.

La mayoria de los estudios se llevaron a cabo en geometrias cilindricas lisas. En
cualquier caso adicionar una pared plana transparente internamente demostrd
interferir en grado moderado con los vectores de trayectoria de soélidos en el
espacio anular %¢, mientras que no afecta a la medicion de los parametros
fundamentales (U ms H m,). Un esquema tipico del lecho fluidizado se da en la
Figura 3. Esta representacion muestra la entrada y salida de gas, el movimiento
ascendente de solidos en el surtidor, sus trayectorias en la fuente y el posterior
descenso en el espacio anular para llegar a la boca de nuevo a profundidades que
dependen en la trayectoria de las lineas originadas por las posiciones de aterrizaje
sobre la superficie del lecho. Las particulas se pueden cargar de forma discontinua
0 continua. Una alimentacion adecuada soélidos deberes minimizar derivacion
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criticas hacia el puerto de descarga En este punto de vista una alimentacion en
directo a través de la superficie lateral del lecho parece ofrecer la mejor opcion y
garantizar al menos un flujo en el espacio anular para todas las particulas.

Figura 3: Esquema tipico contactor de flujo circulante
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out

ANNULLIS

Spouting gas

Fuente: Curti M.2015

El segundo parametro fundamental es dado por la tasa minima de gas requerido
para mantener constante el sistema, la llamada "velocidad minima de propulsion
de U ms del lecho." Este factor puede estar operando tanto determinado por un
procedimiento experimental o se puede calcular mediante las correlaciones
existentes.?’

Al disminuir el angulo superior se genera mas inestabilidad en la circulacion de
sélidos, mientras aumentar excesivamente el angulo disminuye la fluencia de
soélidos en la base y generan zonas muertas. Un criterio que distingue un contactor
conica y cilindricos en surtidor se puede dar teniendo en cuenta el tipo de reaccion
para llevar a cabo: cuando la fase solida se somete a un area de procesamiento
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rapido, el tiempo de residencia 6ptimo de la fase gaseosa es muy corto. Este
requisito se satisface mediante lechos poco profundos como en el caso de la
polimerizacion catalitica o la gasificacion del carbdén y la pirdlisis. Cuando la
reaccion se controla por el calor o la transferencia de masa, los contactos gas-
sélido se deben ajustar con una configuracion de lecho profundo como en el
secado, recubrimiento, polimerizacion en fase sélida.?® Gracias a esta flexibilidad,
el tiempo medio de residencia de los sélidos en continuo las operaciones pueden
ser reguladas por la optimizacion de los solidos atraco en un solo recipiente, que
da origen a una unidad bien mezclada. De lo contrario, es posible concebir una
cascada de varios equipos de un sistema tienen que acercarse a un flujo de
piston. Algunos aspectos cientificos permanecen abiertos sin embargo: las
correlaciones de disefio que deberias ser validados, la estabilidad de expulsién de
chorros de multiples unidades probadas tanto durante la puesta en marcha y en la
condicion de estado estable y la posibilidad de predecir totalmente la distribucion
del tiempo de residencia de los sdlidos como una funcién de la geometria y
namero de practicas.

Lograr un comportamiento estable en el sistema puede lograrse mediante el
cumplimiento de dos requisitos:

e La profundidad del lecho debe ser menor que el valor H m;
e El caudal de gas debe superar U ms.

Inicialmente un lecho estatico con un flujo de gas nulo, aumentando el flujo de gas
se genera una caida de presion a través del lecho de particulas. Describiendo una
evolucion hidrodinamica, que implica una caida de presiéon / caudal frecuencia. A
partir del lecho estético, los aumentos de caida de presion con la velocidad del
fluido alcanzan una altura de caida de presion que con un aumento adicional de la
velocidad del gas, el lecho muestra una moderada expansion progresiva y una
disminucién correspondiente de la caida de presion.2®30 Por Gltimo, una expulsion
de chorros abrupta conduce a una caida de presion repentina de la disminucién
gue estabiliza a un valor casi constante.

2.9 Ventajas y desventajas: 313

Los lechos fluidizados muestran ciertas caracteristicas deseables e indeseables
durante su operacion. Entre los aspectos ventajosos de estos sistemas se
destacan los siguientes:

e El comportamiento fluido que presentan las particulas en estado de
fluidizacion permite desarrollar las operaciones con facilidad.

. 16 Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral




e Los gradientes de temperatura uniformes: Muchas reacciones quimicas
requieren la adicién o eliminacion de calor. puntos calientes o frios locales
son a menudo un problema en los lechos empaquetados, se evitan en un
estado fluidizado.

e La mezcla uniforme de particulas: Debido al comportamiento de tipo fluido
intrinseca del material solido. Esta mezcla completa permite un producto
uniforme menudo, eso puede ser dificil de lograr logro en los disefios de
contactores convencionales. La eliminacion de los gradientes concentracion
radial y axial permitiendo un mejor contacto de fluido-sélido, esencial para
la eficacia de la reaccion y la calidad.

e La circulacion de sélidos entre dos lechos fluidizados hace posible
conservar (0 suministrar) grandes cantidades de calor que se puedan
producir (o necesitar) en contactores de gran tamaiio.

e Las velocidades de transferencia de calor y masa entre el gas y las
particulas son mayores que en otros sistemas de mezclado.

e La capacidad de transferencia de calor entre un lecho fluidizado y un objeto
inmerso en él es alta, por lo que los intercambiadores de calor dentro de los
lechos fluidizados requieren una superficie de transferencia relativamente
baja.

e La capacidad de operar en el estado de Reactor Continuo: El tipo de lecho
fluidizado de estos reactores permite la posibilidad de retirar continuamente
introducir nuevos productos y reactivos en el recipiente de reaccion. El
funcionamiento de un proceso continuo en el estado permite a los
fabricantes para producir sus productos de manera mas eficiente debido a
la eliminacion de los requisitos de puesta en marcha de procesos por lotes’.

Por todas las razones mencionadas anteriormente, los lechos fluidizados son
ideales para ciertas operaciones industriales. No obstante presentan una serie de
desventajas que impiden su desarrollo en algunas aplicaciones. Las principales
desventajas de los lechos fluidizados son:

e En lechos con fluidizacién burbujeante de particulas finas, la dificultad para
definir el flujo de gas supone un mezclado ineficiente. Esto puede ser de
especial importancia cuando se requiere una conversion elevada de
reactantes gaseosos 0 una alta selectividad para una reaccion intermedia.
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e La rapida mezcla de particulas en el lecho provoca tiempos de residencia
variables. En el tratamiento continuo de sélidos, se tiene un producto no
uniforme y un rendimiento bajo, especialmente a altos niveles de
conversion. Para reacciones cataliticas el movimiento de particulas
catalizadoras porosas, que continuamente capturan y liberan moléculas de
gas reactante, contribuye al mezclado posterior de reactantes gaseosos
disminuyéndose asi el rendimiento del sistema.

e La erosion en depdsitos y tuberias debida a la abrasion por las particulas
puede ser pronunciada. Por otra parte, las particulas finas en ocasiones son
arrastradas por el gas y deben ser reemplazadas.

e En operaciones no cataliticas a alta temperatura, la aglomeracién y
sinterizacion de las particulas finas puede requerir un descenso en la
temperatura de trabajo, reduciéndose asi la velocidad de la reaccién de
forma considerable.

Las indiscutibles ventajas en cuanto a la economia de utilizacion de los lechos
fluidizados es la principal responsable de su desarrollo con éxito en operaciones
industriales haciendo superar sus desventajas.

2.10 Aplicaciones industriales de la fluidizacion

Hoy en dia, los reactores de lecho fluidizado se utilizan para producir gasolina y
muchos productos quimicos entre los que se encuentran polimeros como caucho,
cloruro de vinilo, polietileno y estireno. Se utiliza en aplicaciones de reactores de
lecho fluidizado que permiten un proceso mas limpio, mas eficiente que las
tecnologias de reactores convencionales anteriores.

Las caracteristicas y principios previamente descritos hacen que los lechos
fluidizados tengan mdltiples ventajas que los hagan aptos para el sector industrial
en procesos fisicos como adsorcion, para separar componentes solidos de algun
gas; intercambiadores de calor, debido a su alta capacidad de transferencia de
calor y mantener la temperatura homogéneamente; secado de sélidos en las
industrias minera, alimentarias, polimeros y fertilizantes o para tratamientos de
gasificacion de biomasa®®. En procesos quimicos como sintesis catalitica en
tecnologias de Frischer Tropsch para craqueo de hidrocarburos®¢. En procesos
bioldgicos para el cultivo de microorganismos.
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La fluidizacion es un fendmeno conocido desde hace tiempo que, debido a sus
varias particularidades, ha encontrado aplicacion en diferentes sectores de la
industria. Asi, se emplean lechos fluidizados en diversos procesos fisicos como
intercambiadores de calor, recubrimientos de objetos metélicos, adsorcion de
componentes u operaciones de secado. Ademas, se usan en procesos quimicos
de distinta naturaleza como reacciones de sintesis, craqueo de hidrocarburos,
combustion e incineracion, gasificacion, calcinacion o tratamiento de minerales.
Una aplicacion particular de los lechos fluidizados, en el campo de la biologia, es
el cultivo de microorganismos.
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3 METODOLOGIA

En ésta seccion se mostrara el dimensionamiento completo y detallado de un
contactor conico de lecho fluidizado de flujo circulante, especificando los requisitos
operativos y de disefio, haciéndose una descripcion detallada de la metodologia
utilizada en el disefio, junto con una descripcién general del proceso propuesto
para el funcionamiento de éste contactor. A pesar de la versatilidad de los lechos
con geometria convencional (cilindrica con base coénica), hay situaciones en las
que el contacto gas-sélido no es completamente satisfactoria. En estas
situaciones, los factores de proceso que influyen son las caracteristicas fisicas del
solido y el tiempo de residencia del gas.®” Por ejemplo en reacciones de pirolisis
de residuos, polimerizacion catalitica y gasificacion de carbdén donde las muestras
de solidos a usar son viscosas Yy tienden a aglomerarse, se hace necesario un
régimen mas vigoroso que el burbujeo en la fluidizaciébn, denominado la
fluidizacion turbulenta o rapida, en la cual se alcanzan velocidades de gas altas
entre 3-10 m.s™1, pero el tamario de las particulas es limitado ya que varia entre 50
y 500 pm. Por tanto se hace necesario el uso del régimen de flujo circulante
presente en contactores coénicos, ya que elimina los efectos limitantes
mencionados anteriormente caracteristicos del sélido y a su vez permite una
velocidad de gas alta. Por tanto el funcionamiento y modelado de lechos
cilindricos en no es aplicable para este caso y cabe destacar que los contactores
conicos, son sensibles al valor de los pardmetros geométricos del contactor y el
diametro de particula.

3.1 Condiciones de operacion y factores geométricos 3841

Segun el objetivo principal de este trabajo se platea el dimensionamiento de un
contactor de lecho fluidizado que permitira un funcionamiento flexible, con sélidos
en un rango de densidades especifico que van desde residuos solidos de baja
densidad hasta arena; para operaciones de secado o reacciones quimicas como la
pirolisis y la gasificacion. El propdsito es el desarrollo de propuestas de disefio a
futuro con aplicaciones en Investigacion para la valorizacion de productos de la
region como potencial fuente de energia limpia. Para ello, se deben cumplir con
necesidades de funcionamiento y calcularse previamente las dimensiones, las
cuales se eligieron utilizando correlaciones encontradas previamente en la
literatura y comparando los resultados obtenidos con base en el dimensionamiento
de contactores existentes, restricciones definidas por el compresor y las
limitaciones actuales de los laboratorios del programa.
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Los rangos de los factores geométricos del contactor conico y del sistema de
contactor-particulas se pueden establecer de manera general asi:

3.1.1 Relacion diametro de entrada / diametro inferior del cono (Do / Di)

La relaciéon debe estar entre 1/2 y 5/6. El valor mas pequefio se da segun el limite
de la caida de presién y por la influencia de la formacion de zonas muertas en el
inferior del cono que ocasiona problema para el funcionamiento con circulacion de
solidos. El valor superior es el limite de la estabilidad del lecho con respecto a los
movimientos de rotacion, y que da lugar a un aumento de la inestabilidad debido a
los movimientos de rotacion.

3.1.2 Angulo del cono (y)

El valor minimo corresponde 28°, para angulos inferiores el lecho es inestable. El
valor maximo que puede tener es de 60° ya que desde el punto de vista practico,
la velocidad de circulacidon de solidos se vuelve muy baja por tanto no se
recomienda en especial para el uso de lechos profundos.

3.1.3 Relacién de diametro entrada / diametro de particulas (Do / dp).

Para recipientes cilindricos debido a la inestabilidad del lecho se sugiere que la
relacion sea aproximadamente 30 para recipientes conicos la relacién es amplia y
varia de 2 a 60 ya que la inestabilidad en lechos con ésta geometria se disminuye,
pardmetros como la porosidad y la homgenedidad del lecho influyen en la relacion
debido a que estan relacionadas con las propiedades del sélido.

3.1.4 Altura méxima del lecho circulante

Se encuentra establecidos ciertos factores que influyen en la inestabilidad del
lecho circulante, limitando el valor de la altura del mismo, como lo son:

e La presencia de sélidos en la parte superior de la zona anular que deben
ser fluidizados.

e Sofocacion del pico.

. 21 Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral




e Presencia de inestabilidad creada en la base del lecho que se propaga
provocando la desaparicion del pico cuando alcanza una altura de lecho
dado.

Para lechos coénicos de flujo circulante no se encuentra limitada la altura, en
cambio para contactores de geometria cilindrica si se encuentran valores
definidos. Sin embargo para lechos de particulas grandes con diametros
superiores a 5 mm existe una altura maxima debido a que se produce inestabilidad
del régimen, provocada al chocar las particulas y afectando a toda la seccion del
lecho independientemente de la geometria del contactor. Otro fendmeno que
causa inestabilidad es el slugging en el lecho cuya formacidén es consecuencia de
la influencia de los factores geométricos y el diametro de particula. El diametro de
las particulas, a medida que disminuye Di/Do, y a medida que aumenta el angulo
del cono incluido.

3.1.5 Altura minima lecho

Como consecuencia del cambio del didmetro con respecto a la altura del lecho y la
velocidad media del flujo, resulta un parametro denominado altura minima del
lecho de flujo circulante (Ho)m por debajo de la cual la velocidad en la superficie
superior del lecho excede la minima de fluidizacion, para condiciones de operacion
estable se define el célculo de la velocidad de expulsién de flujo circulante:

1,68
(Reg)ms = 0,1264r%% (P0/; ) [tan("/,)

Utilizando a su vez la ecuacién de Thonglimp:

Reyr = (1,95x1072) Ar00° (Ecuacion 6)

-0,57 B
] (Ecuacion 5)

Tomando valores para los niumeros de Arquimedes de hasta 70000

Se combinan las ecuaciones 5 y 6 que relacionan el diametro del lecho superior
con la ecuacién para el célculo de la altura de lecho minima, asi:

Y. = 3414r=05[tan(¥/,)]”" *Do—D;
(Hodm = ztan(’/,)

(Ecuacion 7)

El origen de la inestabilidad de un lecho esta relacionado con factores de disefio
como lo son la relaciones Do/dp, Di/Do, y el &ngulo de contactor y con la densidad
de los solidos. La influencia del angulo no es tan relevante como la de los otros
dos factores de disefio. Por ejemplo en sélidos de menor densidad a 1500 kg-m3,
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como ciertos granos y polimeros en los cuales el lecho no tiene ninguna
inestabilidad, pero para densidades mayores, hay fenOmenos de inestabilidad en
funcion del valor de los factores de disefio previamente sefialados, por ello se
describe a continuacion una ecuacion con estas dimensiones que afectan la
estabilidad del lecho:

2,75 _
(Hohm = (1,41x1071) @] Pp,)

D, 0,63 -0,3 5
( /dp) [tan(y/z)] (Ecuacion 8)

La relacion entre el incremento de altura minima del lecho y el didmetro de
particula es exponencial. En cambio el diametro de entrada cono y el angulo
disminuyen.

3.1.6 Diametro de la columna (Dc)

Es el didmetro superior del contactor es decir el sistema cono-cilindro superior, Dc
es un parametro que puede especificar el disefiador segun el volumen de sélido a
tratar, siempre y cuando se cumplan con las relaciones de los parametros
geométricos mencionados anteriormente que determinan la estabilidad en el
disefio conceptual y las trayectorias de particulas solidas y del lecho. Sin embargo
se ha deducido una ecuaciéon para calcular Dc13 teniendo en cuenta los factores
geométricos del contactor, la ecuacién de la velocidad minima y la utilizada para el
calculo de la expansién del lecho:

1,35

(€-€5) F L74 p .,
o = 215( D/FG) ( b/DO) yho? (Ecuacion 9)

De las ecuaciones 5y 9 se obtiene la siguiente expresion:

3
D3 = [Di + 2H, tan ﬂ [1+y] — Dy (Ecuacion 10)
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-0,53
D; + 2H, tanZ

P = 8,94 x 102w, 174 Ar 087 2
D,
-0,22
—0,992 Di+2Hytan¥\

x (tanZ) 19511 4 0,036u%087 40344y (—2)

2 D,

y —0,392 174

(tan E) (Ecuacion 11)

Dc aumenta casi linealmente con la altura de lecho estancado. El efecto de la
diametro de la base contactor no es muy importante, por lo que las curvas para
diferentes valores de Di son casi paralelas y muy cerca uno del otro.

El aumento de la Dc con respecto a la altura del lecho a ser tratado es mas aguda.
El efecto del didmetro de particula se debilita cuando el valor de este parametro
aumenta.

3.1.7 Distribuidor de gas

La primera seccion que se encuentra en el equipo es la camara de distribucién o la
caja de aire situado debajo de la placa distribuidora.

El propdsito de esta seccion es demonstrar la eficacia en la distribucion del gas
uniformemente antes de que pase la placa de distribucién.*2Contextualizando
tedricamente Litz 43 present6 correlaciones para las entradas de gas horizontal y
vertical. Donde para una alta velocidad de la corriente de gas que entra se prefiere
una seccién horizontal que se expanda libremente. Las entradas de configuracion
vertical son a través de una boquilla centrada en el fondo, la corriente de gas a
alta velocidad ingresa y permite que se expanda como un chorro libremente, el
punto de entrada de gas debe ser separado de la placa de distribucion.

A escala piloto los distribuidores son hechos de metales sinterizados porosos o de
ceramica pero a escala industrial no se utilizan debido a su elevado costo y
escasa resistencia a la alta tension mecanica y térmica. En un lecho de flujo
circulante puede ser utilizado un distribuidor de una abertura pequefia para que las
burbujas de gas fluyan liboremente.
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Disefo del distribuidor:

Una vez que el gas se distribuye de forma uniforme en la caja de viento, pasando
a través de la placa o rejilla de distribucion, ingresa al contactor de lecho
fluidizado. Su funcién principal es la de proporcionar fluidizacion estable y de
equilibrio a través de la seccion transversal del contactor, pero a su vez éste debe
disminuir el desgaste de los sélidos que componen el lecho inicialmente fijo y
prevenir que caigan en la zona de distribucion. Por tanto el distribuidor debe ser
capaz de soportar el peso del lecho durante la parada y puesta en marcha.*

En la actualidad existen muchos modelos diferentes de distribuidor que dependen
de las variables de operacion del contactor, los cuales pueden dividirse en tres
clases basadas en la direccion de entrada del gas: hacia arriba, lateralmente, o
hacia abajo. EI mas usado es el dirigido hacia arriba, debido a que puede ser
usado en multiples aplicaciones y es de fabricacion simple, bajo precio y facil
disefio.

Figura 4: Tipos de difusores
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El disefio del dispositivo de entrada al contactor afecta en gran medida la
estabilidad de los regimenes del lecho de flujo circulante. Las geometrias mas
caracteristicas se observan en la Figura 3. La figura 3a, la boquilla no se
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encuentra en el centro, esta rotando continuamente lo que ocasiona que el
régimen de distribucibn no sea estable, ya necesita condiciones del lecho
uniformes para los didmetros de particulas grandes. En La figura 3b, la altura que
sobresale es variada, y presenta mejor estabilidad con respecto a la base. Para
las figuras 3c y 3d, no hay mejora notable con respecto a la estabilidad de entrada
de la corriente de gas. La Figura 3e, se determin6é como el disefio mas factible
segun la literatura ya que la estabilidad es satisfactoria para longitudes de tubo de
entrada igual o superior a 5 veces el diametro de entrada.

3.2 Hidrodindmica del lecho

Si el recipiente es de forma coénica o conico-cilindrico el lecho es tan superficial
gue se caracteriza por permanecer sobre todo en la parte conica. El flujo de gas
para el chorro no puede expresarse en términos de una velocidad superficial fija,
para los lechos de estas geometrias se usa la velocidad del gas a través del
orificio interior para correlacionar el flujo minimo requerido. El punto de partida
para este grupo de ecuaciones es el método comunmente para correlacionar
datos de velocidad minima de fluidizacion usada en columnas cilindricas con un
distribuidor de gas uniforme:

Re = f(Ar) (Ecuacion 12)

Donde Re = dpumpe/tt y Ar = gdjpe(ps — pe)/1?

En el caso de lechos de flujo circulante, la relaciébn anterior se ha modificado
introduciendo parametros de geometria del lecho, utilizando analisis dimensional.
La Tabla 1. muestra diferentes correlaciones que se han desarrollado de esta
manera a partir de datos experimentales, cubriendo el rango de variables indicado.
El nimero de Reynolds se basa en la velocidad del gas a través del orificio de
entrada y la suciedad de la particula (excepto en la ecuacion de Nikolaev y
Golubev, que no han definido claramente su numero de Reynolds). Las
ecuaciones parecen ser de aplicabilidad limitada, y es improbable que una
evaluacion comparativa sea util. Debe observarse ademas que la ecuacion
muestra ampliamente diferentes efectos de variables tales como el angulo de cono
y el didametro de particula en la velocidad de chorro minima.
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Tabla 1: Correlaciones para contactores conicos

Investigador

Correlacion

Geometria del lecho

Solidos usados

Nikolsev and
Golubev (1964)

(Reo)ms 01
= 0,516Ar%%° (DO/DC) ’ (HO/DC)

0,25

Cono y cilindro corto de
diametro
Do,=4,7 pulg
Di=0,8 — 2 pulg
H=3,5 - 6 pulg
Y= no especificado

Particulas
esféricas de
diferentes tamafios
dy=1,75-5,6 mm

Gorshtein and (Rey)ms Contactores cénicos con un Arena, silicato de
Mukhlenov 0,5 0,85 pequefio cilindro en la parte aluminio
(1964) =0,174 (Db/ ) superior dy=1,75-5,6 mm
[tan()/ / )]1'25 D, Di=0,4 - 0,5 pulg ps=0.98 -2,36 g.cm
2 H=1,2 — 6 pulg 3
y=12° - 60° Ppb=0,7 — 1,63 g.cm"
3
Tsvik et al. (Rey)ms Di=0,8 — 1,6 pulg Fracciones de
(1967) H 1,24 0,42 H=4 — 20 pulg fertilizantes
= 0,4A4r052 ( °/y ) [tan(y/z)] y= 20° - 50° dp=1,5—4 mm
0 ps=1,65-1,7 g.cm™
p,=0,78 — 0,84
g.cm?®
Goltsiker (Rey)ms Di=1,6 — 4,8 pulg Fertilizantes y
047 (H 0,9 H=2 - 12,2 pulg silica gel
= 73A,,o.14(Ps/p) ( O/DO) y= 26° - 60° dp=1—3 mm

3.3 Descripcion del comportamiento de un lecho fluidizado segun el
modelo de kunii y levenspiel

Si el gas se desplaza con la velocidad minima de fluidizacion, el lecho fluidizado
tiene un comportamiento muy similar a un liquido en ebullicion vigorosa. Las
burbujas de gas se elevan rapidamente y revientan en la superficie, mientras que
en el fondo la emulsién se mantiene agitada. La formacion de burbujas sucede
en la parte inferior del lecho, es decir cerca de la placa de distribuciéon ya que el
disefio de ésta como se menciond anteriormente tiene un efecto significativo en
las caracteristicas de lecho fluidizado. En consecuencia, las operaciones
industriales de fluidizacion se ejecutan con u o/ U mi>> 1, ub/ U mt >> 1. Es por
ésta razon que Kunii Levenspiel proponen un "modelo de lecho de burbujeo”
el cual se basa en las siguientes premisas:

« El gas de alimento contiene el reactivo A en C ai entra en el lecho y entra
en contacto con el catalizador en forma de polvo fino, reacciona alli en una
reaccion de primer orden.

o El lecho se compone de tres regiones: la burbuja, la nube y la emulsion,
considerando la estela como parte de la nube. Asignamos a estas regiones
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por las letras b, c y e y la concentracion de reactivos a cualquier nivel en
estas regiones C ab, C ac, Y C ae, respectivamente.

e« Cuando u o>>u mf, todo el gas de alimentado pasa a través del lecho en
forma de burbujas, y el flujo a través de la emulsion es insignificante.

Si el gas tiene baja velocidad, las burbujas que suben contienen pequeias
cantidades de particulas solidas, mientras en el resto del lecho hay una
concentracion alta de sélidos y es denominada como la etapa de emulsién del
lecho fluidizado. La nube es una etapa intermedia entre las fases de burbuja y
emulsién. Donde debido a la accién de la friccion ejercida sobre las particulas se
logra un equilibrio con las fuerzas gravitatorias ejercidas sobre las particulas, es

decir:
P=g(p:.— pg)(l —&)h (Ecuacion 13)
Para Re , <10, la velocidad minima de fluidizacion esta dada por la siguiente
expresion:
_ (lpdp)z Emf 3 .,
Upf = Y [g(pc pg)] T (Ecuacion 14)

Cuando la velocidad del gas ascendente excede la velocidad terminal de caida
libre de la particula, u t, la particula serd desplazada hacia arriba con la corriente
de gas. Para las particulas finas, los numeros de Reynolds seran pequefios, y se
describen por dos relaciones presentadas por Kunii y Levenspiel:

2
Uy = 7dp ,Re < 0.4 (Ecuacion 15)
18u
_ (1,78x107%n? 1/3 .
Us —( on ) dp,0.4 < Re <500 (Ecuacion 15)

3.3.1 Velocidad de burbujay el tamafio de la nube

Realizando experimentos con burbujas individuales, Davidson y Harrison
encontraron mediante una expresion para relacionar el tamafo de la burbuja con
la velocidad en que esta misma asciende.*®
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Uy, = 0,71(gdp)/? (Ecuacion 17)

A mayor valor de u o, mas rapida es la velocidad de una burbuja de gas a medida
que se eleva a través del lecho. Cuando la velocidad minima de fluidizacion es
alta, menor es la velocidad de la burbuja ascendente. Para un sistema gas-liquido,
Davidson y Harrison propusieron que relacion de incremento de la burbuja en un
lecho fluidizado podria representarse simplemente sumando y restando estos
términos, asi:

up = (U — Umy) +0,71(gd,)"/? (Ecuacion 18)

3.3.2 Tamafio de la burbuja

Para la velocidad de crecimiento de la burbuja se han desarrollado ecuaciones en
funcién del didmetro de la misma. A su vez dependen también del diametro del
lecho, la altura sobre la placa de suministro de gas, la velocidad del gas, y los
caracteristicas de las particulas que afectan la fluidizacion®®. Sin embargo para
observar el diametro de burbuja es necesario tener deflectores e intercambiadores
de calor en el interior del lecho fluidizado.

3.4 Decisiones de disefio para escalado

Con los datos disponibles a escala de laboratorio, puede ser considerado en el
disefio de las unidades de mayor tamafio, teniendo en cuenta los siguientes
parametros:

3.3.1 Seleccion de tipo de lecho y el tamafio de las burbujas

Los tipos de lecho mas usados son el lecho de circulacion burbujeante libre y los
gue contienen accesorios internos. En los primeros se puede controlar el tamafio
de las burbujas y su velocidad subida, mientras que los segundos son usados en
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procesos batch de cargas de solidos y generalmente las partes internas
corresponden a intercambiadores de calor.

3.3.2 Relacion de aspecto del lecho (relacion altura-didmetro)

En un lecho con sélidos pesados y accesorios internos, el tamafio de la burbuja es
casi constante, la velocidad de flujo volumétrico de gas y la relacion de aspecto
tienen solo un pequefio efecto sobre la conversion. Deben evitarse los lechos poco
profundos. Para un disefio confiable es sugerido como un valor minimo la relacion
altura-diametro aproximadamente cercana a la unidad.

3.5 Descripcién del proceso

El aire comprimido estard a cargo de un compresor capaz de presurizar el
fluidizador y compensar la caida de presion creada por la placa de distribucion.
Los compresores se alimentan de un tanque que sera utilizado para entregar una
presion constante de 25 psi. Con el fin de obtener el caudal de gas deseado en el
interior del contactor, una valvula se ajustaré para conseguirlo.

Las particulas sdlidas seran insertadas dentro del contactor antes de la operacion
con el fin de lograr alcanzar la altura del lecho estatico deseado. Un rotametro
colocado a la salida lateral, mide el caudal de gas que se suministra y atraviesa el
lecho. Ademas, se encuentran dos mandmetros uno a la entrada del equipo y otro
a la salida con el fin de tomar los datos de caida de presion.

Al entrar en contacto el solido con el aire se evidencio un notable cambio en los
pardmetros a medir, asi como también se observaron los diferentes regimenes
para los sélidos que se presentan a continuacion, los cuales lograban llegar a
estar en lecho de flujo circulante cuando la presibn empezaba a tomar un valor
constante.
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Tabla 2: Caracteristicas Solido N°1

Tabla 3: Caracteristicas Solido N°2

B 2 R o
(o < Poliestireno
: Expandido -
i : EPS - Icopor
Densidad Kg/m3 10a12 Densidad Kg/m3 10a12
Dimensiones:, Diametro de mm 4 Dimensionesi Diametro de mm 7
particula particula

Fuente: Autor

Tabla 4: Caracteristicas Solido N°4

Fuente: Autor

Tabla 5: Caracteristicas Solido N°5

Espuma de
Espumade pur
. polietileno
polietileno
(Yumbolon
(superlon 2mm)
5mm)
Densidad Kg/m3 17a20 Densidad Kg/m3 30 a40
Dimensiones: tamafio de mm 10 Dimensiones: tamafio de mm 10
lado lado

Fuente: Autor
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Dimensionamiento del contactor

Se presentaran y discutiran los resultados del disefio final del contactor, se
procedera a analizar de manera detallada el uso del prototipo como forma de
validacion del dimensionamiento producto del disefio conceptual del contactor,
con el cual se lograran observar los regimenes de fluidizacién que se esperaria
obtener en el proceso llevado a cabo por la unidad.

De acuerdo con las relaciones presentadas en el capitulo anterior, se realizaron
los calculos pertinentes que cumplieran con los factores geométricos asi

. . . D
e Relacidn de diametros contactor y distribuidor D—? =0,5

Tabla 6: Relaciéon Do/Di

1. Factor Unidades 0,5
Do m 0,02
Di m 0,04

Fuente: Autor
e Relacion de didmetros contactor y particulas sélidas

Tabla 7: Relacién Do/dp

2. Factor 2 >Do/dp> 60 unidades 2 60
dp.1 Didmetro de m 0,01 0,000555556
particula calculado
dp.2 Diametro de m 0,003 0,02
particula teérico

Fuente: Autor

Donde los diametros tedricos se enuncian a modo de comparacion con los
calculados y corresponden al didmetro de particula de la gravilla y el de
residuos sélidos (biomasa), los cuales fueron seleccionados para realizar un
disefio conceptual en el que puedan realizarse diferentes tipos de
reacciones que abarquen el uso de sistemas con solidos de tamafio de
particula pequefio pero densidades elevadas y particulas de diametro
grande con densidad baja.
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e La altura minima que alcanza el lecho fue calculada con la ecuacion 8
enunciada en el capitulo anterior para la cual se tuvo en cuenta los dp
calculado y teorico, y las propiedades que se presentan a continuacion para
Aire y solidos.

Tabla 8: Calculo altura lecho

Unidades Valor Valor

minimo maximo

Ho.1,1 | Altura que alcanza el m 0,000147494 | 0,245183545
lecho con dp.1

Ho.1,2 | Altura que alcanza el m 0,000314912 | 0,025646065
lecho con dp.2

Fuente: Autor

e EIl diametro del columna cilindrica que marca terminaciéon del cono fue
hallada utilizando la Ecuacion N°10.

Tabla 9: Calculo diametro contactor

unidades Valor minimo | Valor maximo

Dc. m 0,052323516 0,249052193
Fuente: Autor

ny . . s - Hc
e Larelacion para calculo de la altura seccidn conica es e 1,2

Tabla 10: Calculo altura cono

unidades Valor minimo | Valor maximo

Hc. Altura de la m 0,062788219 0,298862631
seccion conica

Fuente: Autor

En resumen, las dimensiones seleccionadas teniendo en cuenta un valor minimo y
maximo para cada una como se mostrd previamente para algunos de los factores
geométricos se sintetiza en la siguiente tabla que concluye las medidas finales de
cada seccion que compone el contactor de lecho fluidizado.
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Tabla 11: Dimensionamiento contactor lecho fluidizado

Simbolo Nombres Unidades Valor
Do Diametro de entrada del cono cm 2
Di Diametro inferior cm 4
D Diametro de la columna cilindrica que marca
C S cm

la terminacién del cono 25
Hc Altura de la seccidén conica cm 30
Hi Longitud dispositivo de entrada cm 10
H Longitud cilindro superior cm 15
Y Angulo del cono ° 32

Fuente: Autor

El disefio se compone de dos partes:

Suministro de aire: Distribuidor, es el cilindro inferior, de altura Hi y diametro
Do, el isométrico realizado con el software SOLIDWORKS®y se presenta a
continuacion, en el cual se visualiza un disefio que presente una brida
superior con la que permita ajuste con la parte superior y que a su vez
permita su facil cambio al modificar la relacion del factor geométrico para
ver la variacion del comportamiento del sistema sélido-gas para otras
configuraciones alternas. El plano con vistas lateral, superior e inferior se
presenta en el Anexo A, teniendo como espesor del material de
construccion un valor de 4 mm.

Figura 5: Isométrico disefio conceptual de difusor

Fuente: Autor
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¢ Distribucion de aire y ejecucion del proceso: Contactor conico-cilindrico, con
diametro inferior Di, diametro superior Dc, alturas Hc y H para cada figura
respectivamente, en el isométrico se observa la presencia de una salida
lateral para despresurizacion y toma de medidas de presion y caudal. El
plano con vistas lateral, superior e inferior se presenta en el Anexo B,
teniendo como espesor del material de construccion un valor de 4 mm.

Figura 6: Isométrico disefio conceptual del contactor

Fuente: Autor

Los reactores conicos de lecho fluidizado, no corresponden a alguno de los
reactores ideales modelados o simulados facilmente. En ellos la mayor parte del
gas fluye hacia arriba a través de las particulas en suspensién del fluido o pasan a
través de burbujas con escaso contacto con las particulas de catalizador, si se
llevara a cabo una reaccién quimica. Ademas, hay generalmente una circulacion
de mezcla turbulenta. Por tanto desde simuladores existentes de procesos no
estan dirigidos a representar los comportamientos del contactor en sus diversos
régimenes de fluidizacion, por tanto las dimensiones y la aplicacion del disefio
conceptual descrito anteriormente es necesario validarlo realizando un prototipo
con las dimensiones de la Tabla 8. Para garantizar el comportamiento de los
sélidos en un régimen de flujo circulante, que en posteriores disefios y
construcciones con especificaciones mas estrictas, puedan llevarse a cabo
reacciones cataliticas o procesos de aplicacion como los mensionados
previamente.
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4.2 Implementacion de prototipo de fluidizacion

Se construyd un fluidizador en acrilico con un espesor de 4 mm y las medidas
descritas previamente (Ver Figura 7), el equipo fue evaluado inicialmente de
acuerdo con la fuente de suministro de aire, un compresor de tanque Compressors
royal italian designed para determinar los parametros de operacién en cuanto a
caudal de aire y presion, se realiz6 adecuacion de la unidad para tener registro de
las variables y el tipo de solidos a fluidizar, valiéndose de la salida lateral de
despresurizacion. Con el propésito de asegurar la estabilidad de la operacion se
soporto el contactor en una base metalica.

Figura 7: Prototipo (Fluidizador) con base y compresor

Fuente: Autor

A continuacion se presenta la relacion de gastos para la adquisicion del prototipo y
Su puesta en marcha:
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Tabla 12: Presupuesto prototipo

FUENTES TOTAL ($)
DESCRIPCION UniPamplona ($) Externas ($)

Recipiente en acrilico 210.000 210.000
Soporte metalico 100.000 100.000
Regulador de flujo de aire con 38.000 38.000
perilla y manémetro
Manémetro 13.000 13.000
Manguera 105.000 105.000
Compresor 17100.000 1°100.000
Rotametro 45.000 45.000
Acoples 25.000 25.000
Solidos a fluidizar y malla soporte 20.000 20.000
de lecho
TOTAL ($) 17100.000 556.000 1'656.000

Fuente: Autor

4.2.1 Hidrodinamica de prototipo de fluidizacién

Figura 8: Evolucion de la secuencia fotografica de un proceso de expulsion
de chorros

Flujo circulante

Lecho fijo Burbujeo Transicion

Fuente: Autor
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La Figura 7 muestra una secuencia de imagenes que evidencian de manera
significativa la transitoria hidrodindmica que puede ser tan corto como un segundo
0 pOCOS.

Cuando la velocidad del aire superficial es muy baja, el fluido se filtra a través de
las particulas y no se induce movimiento, este requisito se define como "lecho fijo".
Por el aumento de la velocidad de flujo, las particulas de la fuerza de friccion del
entre y aumentar el liquido: cuando el componente ascendente de fuerza
contrarresta el peso de las particulas, el requisito minimo es ampliar el lecho.
Todas las particulas deben ser suspendidas por el fluido, el lecho puede ser
considerado en un estado de "fluidizacion incipiente" y la caida de presion a traves
del lecho en cualquier seccién iguala al peso de la seccion del fluido y los
s6lidos.*

Por mas aumento de la velocidad, algunos fendmenos de inestabilidad tales como
"burbujec” o "fluidizacién turbulenta" pueden ocurrir, dependiendo de las
propiedades de la geometria del sistema y de particulas. En un sistema de gas-
sélido que funciona a la velocidad del fluido a alta, las burbujas de gas tienden a
unirse y crecer en volumen durante su recorrido hacia arriba; si el lecho no es lo
suficientemente amplia, una burbuja de gas puede ocupar toda la seccidon
transversal del buque, a continuacién, las particulas solidas se levantan como un
pistén, dando origen al llamado "slugging plana". Esta incidencia no deseada
facilmente ocurre con las particulas gruesas, a causa de la velocidad del gas de
alta, asi como con polvos cohesivos, como consecuencia de la interaccion de
particulas finas.

Por ultimo, cuando un valor critico de la velocidad del gas es suficientemente alta
como para grupos de transporte individual de oro en las particulas del lecho de un
modo "transporte neumatico".

El lecho en general de ese modo se convierte en un compuesto de un nucleo
central fase diluida con solidos en movimiento hacia arriba arrastradas por un flujo
a favor de corriente de fluido, y una regién anular de fase densa con percolacion a
contracorriente de liquido. Un patron ciclico sistemética de movimiento de solidos
se establece asi, dando lugar a un sistema hidrodinamico Unica que es mas
adecuado para ciertas aplicaciones que las configuraciones de liquido sélido mas
convencionales.

Este sistema se denomina un lecho en surtidor, el ndcleo central de un pico, la
region anular que rodea el anillo, y los sélidos por encima de la superficie del lecho
arrastrado por el tubo de salida y luego llueve abajo en el espacio anular se
designan como la fuente. Para eliminar espacios muertos en la parte inferior del
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recipiente, es comun el uso de una base conica divergente coronado por una
columna cilindrica, con la inyeccion de fluido en el vértice truncado del cono.

4.3 Mapas de operacion

Las graficas 3 y 4 muestran los resultados para dos didmetros de particula
diferentes de poliestireno expandido y las graficas 5 y 6 analizan el
comportamiento de dos espumas de polietileno de diferentes densidades pero
igual tamafio de particula. Se observo la variacion de la caida de presion en
comparacion con el caudal de aire de salida del contactor. Las condiciones de
funcionamiento fueron iguales para cada material, en cuanto a flujo inicial de aire y
presioén suministrada por el compresor.

Se puede observar que el comportamiento de los sélidos en el prototipo se acerca
a las encontradas en la literatura, donde la curva superior que pasa a través de la
caida de presion maxima se obtiene aumentando el flujo del aire, y la curva inferior
es la obtenida al disminuir éste mismo.

Gréfico 3: Diagrama Caida de Presion EPS 1
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Fuente: Autor
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Gréfico 4: Diagrama Caida de Presion EPS 2

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Caudal De Aire [ I/min]

Fuente: Autor

Grafico 5: Diagrama Caida de Presion Espuma 1

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Caudal De Aire [ I/min]

Fuente: Autor
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Grafico 6: Diagrama Caida de Presion Espuma 2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Caudal De Aire [ I/min]

Fuente: Autor

Para un sistema de sélidos con diferente tamafio e igual densidad se evidencia un
aumento en la caida de presion, debido a la dificultad para fluir del aire hasta
conseguir una presion estable, a su vez cuando se vari6 la densidad se encontro
el mismo comportamiento, obteniéndose para un solido mas denso una caida de
presién mayor.

4.4 Velocidad minima Y Caida De Presién

1,68 ~
(Reg)ms = 0,126Ar°5 (Db/DO) [ean("/,)] " (Ecuacion 19)

La Ecuacién anterior relaciona el moédulo de Reynolds con los factores
geomeétricos caracteristicos del lecho y del modulo de Arquimedes que a su vez se
establecié como una consecuencia de un amplio estudio experimental y en base a
las correlaciones propuestas en la literatura. Los resultados experimentales se
ajustan a la ecuacion 19, donde el grafico 7 se observan los resultados para
poliestireno expandido y en el grafico 8 para espuma de polietileno. Los datos son
resultados experimentales del modulo de Reynolds para diferentes valores de la
altura del lecho fijo y del diametro de entrada del aire, en los cuales realizando un
ajuste por regresion lineal para cada grupo de datos experimentales con r? entre
0,9887 y 0,9993 como se muestra a continuaciéon
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Gréfico 7: Efecto de La altura del Lecho Fijo en (Reo)ms/Ar™0,5 para EPS 1
y2

R?=0,997
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R?=0,9993
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(Reo)ms/Arn0,5

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Ho [m]

Fuente: Autor

Grafico 8: Efecto de La altura del Lecho Fijo en (Reo)ms/Ar*0,5 para Espuma
de polietileno 1y 2
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Fuente: Autor
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Los resultados de la caida de presion correspondiente a un funcionamiento
estable al minimo se ajustan a la ecuacion propuesta a continuacion:

— _ ~ 0,08 5
Aps H,ppg = L2ltan(/2)] " (Rep)ms ™" (HO/ Do) (Ecuacion 20)

Los gréficos 9 se muestran los resultados experimentales para el parametro
descrito en la ecuacion anterior para los dos materiales usados previamente en
funcion de diferentes valores de la altura del lecho fijo y didmetro de entrada.

Los resultados correspondientes a cada material se han incluido en un solo grafico
para mostrar el efecto de la densidad del sélido y hacer constancia en el ancho
Intervalo de valores de densidad para el cual la ecuacion 20 es valida. Se analizan
los resultados con base al ajuste de los datos experimentales a la regresion
logaritmica, encontradno R? entre 0,9462 y 0,9996.

Gréfico 9: Efecto de La altura del Lecho Fijo en -APs/Hopbg
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Fuente: Autor

- 43 Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral




4.5 Comparacion entre el burbujeo de lecho fluidizado y lecho de flujo
circulante

La fluidizacion es una operacion caracterizada por varias peculiaridades
interesantes asociadas con caracteristicas deseables. Por un lado, esta tecnologia
garantiza tener un flujo suave de materiales particulados solidos que permite un
funcionamiento continuo y controlado facilmente®®. La buena mezcla de sélidos
ofrece una gran independencia de la inercia térmica y asegura requisitos
isotérmicos en el reactor.

Por otro lado, la fluidizacion puede llegar a términos de inestabilidad, Como
burbujeo o de slugging, que suelen representar una posicion de contacto
ineficiente entre las dos fases, en las operaciones de alta temperatura, asi como
con las particulas pegajosas, de soélidos aglomerados puede ocurrir facilmente?’.
La transferencia de masa y calor en relacion con las reacciones fisicas y quimicas
son cinéticamente limitados por la zona de area amplia donde estan las particulas,
se produce cuando la operacion es en la fase fluida o en los soélidos. En los
contactores los sistemas fluidizados deben operar con materiales en particulas
finas, ejemplos dados son por catélisis heterogénea o combustion / gasificacion de
carbon.

Por razones intrinsecas para muchos procesos (mejora de los productos agricolas,
la aglomeracién, peletizacion, etc.), se requiere la manipulaciéon de particulas
gruesas y fluidizarlas no representa tecnologia la tecnologia 6ptima. Se debe
realizar una previa trituracion del material para alcanzar el tamafio requerido por la
fluidizacién convencional y son aspectos negativos adicionales que aumenta el
coste total del proceso energético. Una velocidad de gas muy notable requerida
para alcanzar una amplia fluidizacion de particulas, que a menudo es muy superior
a la cantidad necesaria para el funcionamiento fisico o quimico considerado. En
conclusién, la fluidizaciébn parece una operacién interesante gracias a su facil
escalado, aunque tiene amplias aplicaciones y la necesidad de caudal de gas es
grande.*8

Un lecho circulante puede ser realizado por la sustitucién del distribuidor placa
perforada tipica de un lecho fluidizado de serie con un unico orificio, o situado en
la posicién central de un fondo plano o en el vértice de un cono inferior, cuyo perfil
de ayuda a la circulacion de solidos y evita areas estancadas. Ejemplos de
agujeros axiales no aparecen en la literatura cientifica, también. El gas de
fluidizacion entra en el sistema a una alta velocidad, genera una cavidad que
sobresale hacia arriba a través de la "boquilla", con una forma casi cilindrica,
cuando el caudal de gas es lo suficientemente alto, el pico llega a la zona del

. 44 Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral




lecho y forma una "fuente" de las particulas en el contactor. La fuente puede ser
mas o menos desarrolladas en funcién de la tasa de gas y las caracteristicas
generales del sistema. Después de caer en la superficie del lecho, los soélidos
hacen un recorrido hacia abajo en el "anillo" que rodea el tubo de salida y llegan a
diferentes profundidades antes de ser recapturados en el pico.

En consecuencia, los lechos circulantes ofrecen caracteristicas muy peculiares
que pueden ser resumidas asi:

o Flujo muy regular de las particulas y la falta de zonas muertas;

o Caida de presion reducida y menor caudal de gas requerido para alcanzar
el movimiento de sélidos con respecto a la velocidad minima de
fluidizacién, siendo este resultado puede tener la transferencia de gas
suministrado a una porcion limitada de sélidos constitutivos del lecho

« Posibilidad de manipulacion de particulas gruesas que tienen un intervalo
de tamafio ancho en su forma.
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5 CONCLUSIONES

Se dimensionod un contactor de geometria cénica con terminacion cilindrica en la
parte superior y un difusor cilindrico, de las siguientes caracteristicas D¢, 25cm;
Di,4cm; Do,2cm; Hc,30cm; H,21cm apto para el manejo de sélidos con densidades
entre 350 y 2300 kg.m3, para tamafios de particula entre 10 y 0,56 mm, que
alcanzan alturas de lecho de Ho,24cm; con velocidades de gas entre 3y 16 m.s™.

Se construyd un prototipo en acrilico para validar las medidas del
dimensionamiento y se comprob6 durante su operacion utilizando medidores
analogicos puestos a la entrada y salida del contactor, la presencia de los
diferentes regimenes presentes, desde lecho fijo, posteriormente burbujeante
cuando inicia el efecto de la caida de presiéon y flujo de la velocidad del aire,
posteriormente entra a un estado de transicion hasta que la presion se estabiliza
logrdndose un lecho circulante. La amplia gama de variables de operacion
muestran la versatilidad de estos regimenes para las procesos fisicos y de
reaccion, valiéndose del manejo de solidos a altas velocidades de gas. El régimen
final que se estudié nos permite un contacto mas vigoroso entre el gas y el solido
que los regimenes convencionales, por lo que se convierte en una buena
alternativa en el tratamiento de materiales solidos adherentes, permitiendo la
manipulacion de las distribuciones de tamafio de particula de ancho con
uniformidad y con un régimen estable.

Experimentalmente se observé que para fluidizar materiales cuya densidad es de
alrededor de 1000 kg.m-3, el régimen de flujo circulante es conveniente para tratar
pequefias cantidades de soélido. No obstante, cuando la densidad es muy baja
como en el caso del poliestireno expandido se alcanza éste mismo régimen para
cantidades de sdlidos altas, logrando un funcionamiento estable con materiales
ligeros. Demostrandose la aplicabilidad de las correlaciones tedricas usadas para
el dimensionamiento previo en una amplia gama de densidades. Resultado que
facilita el disefio de los contactores para diferentes operaciones, como la pir6lisis
de plasticos.

Finalmente se concluye que el dimensionamiento es adecuado porque se cumple
los parametros tedricos, en los cuales en un sistema de lecho circulante, la
agitacion se logra por medio del gas expulsado en forma de chorro, dando lugar a
un espacio entre las particulas y el gas, tanto en el plano y en el espacio anular,
siendo alimentado por el gas de flujo transversal a través de la boquilla. En
consecuencia, el gradiente de presion axial en el diametro del lecho varia con la
altura, llegando a un valor maximo en la parte superior.
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6 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se propone la implementacion del dimensionamiento del contactor descrito en
este trabajo de grado para la construccidén de posteriores equipos, encaminados a
aplicaciones como operaciones de secado, gasificacion o pirolisis de solidos que
permitan darle un valor agregado a desechos como la biomasa y algunos residuos
sélidos que se pueden utilizar como fuente energética, motivando el uso de
tecnologias de actualidad con impacto sobre el desarrollo econdémico.

El prototipo construido como validacion en el dimensionamiento, se recomienda
ser usado como fluidizador para practicas experimentales en las asignaturas del
contenido programatico del pensum ingenieria quimica. Valiéndose de que el
equipo fue construido de forma modular en dos piezas, un difusor y un contactor,
se sugiere probar con otras configuraciones geométricas de difusor en estudios
posteriores.
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7 NOMENCLATURA

Ar: Nimero de Arquimides

Do: Didmetro superior del lecho fijo

Dc: Diametro de columna cilindrica que marca la terminacion del cono
Di: Diametro inferior

Do: Diametro de entrada del cono

g: Aceleracioén de la gravedad m.s

Hc: Altura del cono

Ho: Altura minima del lecho

e Ap: Caida de presion

. Aps: Caida de presion del chorro

Re: Numero de Reynolds

(Reo)ms: Numero de Reynolds minimo de chorros

Ums: Velocidad minima de fluidizacion

y: Angulo

€. Porosidad del lecho

ems: Porosidad minima de expulsion de chorros

M: Viscosidad

p: Densidad del fluido

ps: Densidad del solido

Fo/Fc: Relacion entre fuerzas de arrastre y gravitacionales
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9 ANEXOS

9.1 Anexo A. Vista lateral, superior, inferior e isométrico de difusor
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9.2 Anexo B. Vista lateral, superior, inferior e isométrico de contactor conico
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