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Tecnologia de los sistemas particulados

¢ Operaciones en Lechos FLUJO A TRAVES DE SISTEMAS PARTICULADOS
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Suspension
FLUJO A TRAVES DE SISTEMAS PARTICULADOS l

Matriz de particulas sdlidas a través de la cual escurre un fluido

Un medio poroso rigido consta de poros (o canales)

ubicados entre una fase sdlida particulada, e e
contenida dentro de un recipiente, o volumen de ., m i
control. El fluido (liquido, gas) fluye a través de 2] O\ . Y
. s e
este sistema.
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FLUJO A TRAVES DE SISTEMAS PARTICULADOS

a.Structured packing

El flujo a través de lechos de particulas sdlidas aparece en
numerosos procesos industriales. Ejemplos importantes

son:

ource: Koch-glitsch

» Filtracion dead-end , las particulas sélidas se depositan

d.Random packing Soumerlzﬂﬂl-gmsm

Source: Koch-glitsch

-
i ¥4 Source: Koch-glitsch d3?

~r l”
W

en un medio filtrante, y el fluido pasa a través de la

masa filtrante depositada. El lecho de soélidos esta

formado por particulas que se separan del liquido R
mediante una tela filtrante o tamiz fino.

» Lechos fijos y fluidizados aplicados en los procesos de
adsorcion, absorcién, intercambio idnico, micro
destilacién, humidificacion, reactores heterogéneos,
intercambiadores de calor regenerativo. El

empacamiento provee un buen contacto para la

transferencia entre las fases. El material particulado

puede ser natural o de disefo, tener forma irregular o

“Pickup zone ___—

L or J Valve

regular, configurar empaquetamientos al azar o

estructurados.

— Air

Dr. Ing. José Luis Zacur 3



>

>

FLUJO A TRAVES DE SISTEMAS PARTICULADOS densidad, porosidad
Densidad de fluido p = ::l—jf; V¢ volumen ocupado por el fluido .

Densidad del sélido (densidad absoluta) ps = %; Vs volumen ocupado por el sélido (excluido el volumen ocupado
S

por poros y canales)

Densidad de las particulas (densidad aparente o envelope density) p, = % V, = Vs + V volumen ocupado por las
14

particulas (incluye el volumen ocupado por los poros internos; volumen hidrodinamico)

Vcn, zona gris

Volumen del lecho Pores

Solid material

Vg =Vs+ Vit Vep =V + Vig

Densidad del lecho (bulk density) pg = (masa del sélido+ masa total de fluido, por unidad de volumen del lecho)

V, _ . % _
Porosidad (voidage) del lecho &5 = VLf Concentracion volumétrica de sélido (1 — €p) = Cp = T +Cp=1
B
ps = (1 — &g)ps + peg Sip, »p - pp=1-¢ep)py
. , . L. mg 1 Holdich p26 para deduccién
Concentracion masica Cy, vs volumétrica Cg dellecho (), = ——— — (Cy =
Cw P
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FLUJO A TRAVES DE SISTEMAS PARTICULADOS lechos fijos 0 empacados

Un lecho de particulas se considera fijo,

empacado o estacionario cuando todas sus

H,-rich gas “ '
e®

caracteristicas no varian durante el proceso. .

Catalyst pellets

En un modelo de matriz rigida considera que:

Tube wall

1) Esta conformado por particulas pequefas

e \ .U H,0 3H, ®
Reformer CH;0H \ / Co,
f CH;0H/H,0 vapor i

. s . . ~ ) ‘
de idéntica densidad, tamafio y forma. 2 <
Catalyst pellets

2) Llas particulas y el fluido son

incomprensibles.

3) No existe transferencia de masa entre

products and
unreacted materials
to separation

ambas fases
4) Se encuentran sometidos sélo a un Cloglant

campo gravitatorio.

catalyst on

JProducts
> support

5) No existen irreversibilidades entre las

JReactants

fronteras del volumen de control vy el

sistema particulado — fluido \$n Geeseess ]

Coolant diffuser

6) Laestructura es rigida e inmovil.

reactants
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Lechos fijos o empacados, velocidad superficial

Considerar caudal de fluido a través del lecho, Q m3.s%, y Superficial velocity

area de la seccion transversal del lecho A m?2.
Se define la velocidad superficial (o de recipiente vacio)
u=0Q/Am.s?

Las particulas dentro del lecho reduciran el area disponible

para el flujo. Para preservar la continuidad con el flujo

superficial entrante, el fluido tendrd que pasar a través de

area libre de paso: -

un area mas pequeia; por tanto, la velocidad intersticial .
Porous medium

(up) sera mayor que la superficial (u).

El caudal que pasa por el area transversal del volumen de control debe ser igual al caudal que pasa por los espacios

libres entre las particulas

Qseccion vacia = Q area libre de paso de flujo
udp = upAy > uAplp = upAslp > uVp = upVy > u = upV— > U= Uyép =
B N
u< Up

La porosidad se considera una propiedad isotrdpica (es decir, la misma en todas las direcciones)
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Lechos fijos o0 empacados, tipo de particula y porosidad

Sistema monodisperso (Unico tamafio): correlacién de g con Dgy; y Dg (Dg: didmetro del lecho)

ep = 0,4 + 0,05 (‘%’) +0,412 (?)2

ep = 0,528 + 2,464

eg = 1— 0,667 (’;ﬂf 2 (

Dsv _ 0,5)

Dp

B

B Dp
0.8

(%]
g o
- "
8 I-"i- .\.l\.'\'\-\.\.

" ] b,
0 L= ] ",
o i A
o -
S nE4 e
@] e 'h"h
£ \
E 144 s '\..\.
> 1
(6] L]
T ons
@©
o
c 1.2
5 u4
[s]
m
w31

: L] L] L] L]

i} 1l ] i [l e =

Dsy
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Lecho relleno con particulas mono dispersas vy

- . L D
esféricas: a partir de un éptimo, a mayor %, la

porosidad es menor.

B

Dﬂ<05

—_— )

0,5 < ? < 0,536

B

Dﬂ) - 1]0’5 ’%V > 0,536

Particulas esféricas

gy, 23: 169-177, 2005

Taylor & Francis

Enhanced Voidage Correlations for Packed Beds
of Various Particle Shapes and Sizes

F. BENYAHIA
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La porosidad del lecho es mayor
cuando se utilizan particulas de igual
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Lechos fijos o empacados, modelos de comportamiento

Modelo de particulas discretas

Asume que el lecho empacado consiste en un conjunto de particulas discretas que poseen su propia capa limite durante
el flujo. Conceptualmente, este modelo esta mas cerca de la descripcion fisica del flujo a través del lecho empacado

Modelo del flujo restringido modelo de tubo capilar o modelo de canal

Considera que el escurrimiento es a través de canales o capilares. La

resistencia al flujo a través del medio poroso esta relacionada con el

numero de particulas presentes, (relacionado al término 1 — e o Cp).

Cuando el lecho es sélo solido (eg = 0), la resistencia es infinita. Cuando

no hay solidos presentes (e = 1) , y la velocidad intersticial u, sera la NG =

misma que la velocidad superficial u. /\/_\ /\/\/
La resistencia al flujo de fluido da lugar a una caida de presion en el 1 2

fluido, AP . Si se considera el gradiente (—AP/LB ), la presion disminuye

El flujo a través de dos medios porosos:
en la direccién de la velocidad del fluido.

En 1 ese mueve con mayor rapidez que
Esta gradiente de presidn esta asociada a la irreversibilidad de flujo

en 2; la rapidez depende del tamano de
(arrastre de friccion y de forma); es la resultante de la disipacidon

los intersticios y la facilidad de
provocada por la interaccion de todas las particulas del lecho con el

comunicacion entre ellos.
fluido. Segun el niumero de Reynolds, el flujo sera laminar o turbulento y

habra rozamiento de forma, separacion y formacion de estela.
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Lechos fijos o empacados, Ecuacién de Darcy (1852) modelo empirico " ..:'3':*14".:&:{{4*}.
1 -‘*i ii*- ol Up 818 :- COX
| J Ah 2 kperm *=:.+= ::P *"' ":f::
: Jp= -*-.-J*-m;' 3333
h, ‘ L ‘ h,
—— Arena —~ ___Linea
de referencia
Gradiente Hidraulico Conductividad Hidraulica
f
u_&_ _K[hz_hll _ —It[hz_hll _ %[hz_hll _ _kperm[PZ_Pll
A Lg =0 Lp P Lp H Lp
La velocidad superficial (o caudal, si considera el area de flujo, libre de i\\\\)\\:
sélido) es proporcional ala caida de presion que experimenta el fluido al Y

Rebosadero

atravesar el lecho e inversamente proporcional a la longitud de su
trayectoria; esto es, proporcional al gradiente hidraulico. K m.s™! es la
conductividad hidraulica. kyerm mZes la permeabilidad; depende de las

propiedades fisicas del lecho y del fluido que circula a través éste.

Area A

La unidad de la permeabilidad es el Darcy: se define como la permeabilidad de un medio poroso al flujo viscoso para el paso de 1 ml.s'l.cm2

de un liquido con una viscosidad de 1 cP, bajo una caida de presién de 1 bar.cm™.
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Lechos fijos o empacados, evaluacién del diametro hidraulico de canal Dy, cqna

Para una particula del lecho poroso con una superficie externa S, y volumen V,,, Dgy = 6Vp/Sp = YDy.

Lg
0,0/0]0/0]0/0 00190 008]
y .1-1.5-1-&. -“‘.I-};I-“itﬁ-:-,-,q
. T U SRT __ 4Acanal ..'+.+.- e~ glegeeee
Canales no circulares; diametro hidraulico D;, = ———— olejo0le/0’e 1, olee'ele00’e
Pm.canal OO IBIIIX
Pin '*':':':'ﬂr'? ele'eioi0/0 0/0 00
DXOOO000 0000000000
D 4(Acqnails) 4 x Volumen hueco del lecho »
h,canal = =7 . .
Prcanat Le Area superficial humeda de particulas
f Area superficial humeda de particulas = nro de particulas * area superficial de una particula \

eBzﬁ porquue(l—eB)=:—’; / /

Vp
. Aglp(1—¢ Aglp(1—¢
Area superficial humeda de particulas = 5 3(3 5) * D&, = 6 slLs )
nDgy /6 Dsy
\ Volumen hueco del lecho = AgLgep Canal no circular Dy sanar J

Agua de mojadura

%

» volumen total ocupado por particulas

»D _f AglL €g D » D _4 &g D
h,canal — 6ABL(1 _ SB) SV h,canal = 8(1_—83) SV

Agua Porosidad eficaz:
adherida seccion Gtil para el
alos granos flujo
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Lechos fijos 0 empacados, definicién del nimero de Reynolds modificado Re,,

P— 09,9
. S o.g'. 2909
Q0 Cy-A*) 0 @

..p

EB

Dh.canar = ¢ Open tube Packed bed

U = UpyEp

6 ( 83)
El nimero de Reynolds Rey = p y i son la densidad vy viscosidad del fluido »

Kozeny elimina el termino 0,67

/

-r- iﬂn r 9,00]00.00,
I l 900000 -*-*-*-

I
ll‘“ll‘.ll S
1 -*ji u 00,08

4 &5 up
Se define numero de Reynolds modificado » Re,, =————Dg, —— 0,000
ErRCTN
i .=*=.=JQI-; -*- “lil= out

Dsypu

Re,, = —>1"
em (1—ep)u

Re,, > 1000 es indicacion de Régimen turbulento
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Lechos fijos o empacados, irreversibilidad en lecho fijo o caida de presién, Ecuacidn de Kozeny - Carman

APL=

Caida de
H presion Pz

La derivacion asume que el flujo en un medio poroso se puede :
r Gotthilf Jean Leonard

Heinrich Marie
Ludwig Hagen Poiseuille

Q

" Resistancia

representar como el flujo a través de multiples canales o capilares IR

le—o P —]

l k = @(eg) = 150 — 180

uLpu, 1 u AP, (1—e5)? 1 y
AP, =k = kulL ——>—=ku u  Ecuacién de Kozeny — Carman Re,,, < 2
L D2 5 2ep L eg3 D2
h &Ep D ) B B B SV
6 (1-ep) v 180
D - —
4 Sy =
AP, . (1—ep)?SE AP, k [(1-—ep)?SE AP, 57[ (1 —ep)2SE
_—= _—_— - — —_ - = -
[P P C R L Ty I

Relacidn entre las ecuaciones de Darcy y Koseny - Carman

Resistencia al flujo del fluido

/

APL l (1—53)2 1lu_)APL= u 1[ eg3D&, lAPL=u
Di1" " Ls 1[04 | klk(-e)?] Ly
1 k(1 —ep)?
AP, y
Kperm - — 4 &cuacion de Darcy
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Lechos fijos o empacados, irreversibilidad en lecho fijo, caida de presién, Ecuacién de Ergun, factor de friccion

AP, u (1—ep)? (1—e5) p o (1—ep)? (1—e5) p
— =150 —0—————u+175————u?* = 150 u+1,75————u? FLUID FLOW THROUGH PACKED
Lg D,  eg® eg®  Dgy Y2D;  &g? eg> YDy H COLUMNS

Devpu Re,, Ecuacién de Ergun (1952)

Se define factor de friccidon para lechos empacados Rep, = A—en  (1=25)

_ AP Dy, &g® 150
T Ly pu?(1—e5) Rep

+ 1,75

11

_ AP, Dgy &g’
 Lg pu? (1 —¢p)

fip

L FLINE { - | S T . .
‘ gl!
1= | S BN 1

- N
N e e [ e e aas

- = — 18 - <+ + - = I 4
] [ ‘ 6 [ N e L S @ i L
4 YN “ - l

150 .
Rey, <2 fip = Rer Ecuacion de Kozeny — Carman

Re;, = 1000 f,, = 1,75 Ecuacion de Burke - Plummer

= Pp————
Burke-Plummer | | ‘
[ . | ‘
[ {
e 10 IHENEL x J [ | |
Contents lists available at ScienceDirect

' 1.0 2 3 4567810 20 40 60 100 200 400 1000
- RS
Powder Technology [ ] B _ Dgyup _ R €p

Factor de friccién modificado
{

Re,, = =
& m
journal hamepage: www.elsavier.com/locate/powtec " @"‘ (1 - SB)M (1 - SB)
A revisit of pressure drop-flow rate correlations for packed beds @ON_M

of spheres

Esra Erdim *', Omer Akgiray **, Ibrahim Demir*
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Lechos fijos o empacados, caida de presidn, ecuacion de Ergun

AP 1—ep)? 1—¢ 1—¢ep)? 1—¢
L po( B) n ( B)Lu2:150 po( B) +1’75( B) P 2

v —=150—4————u+1,75—— u u
Ecuacion de Ergun (1952) L DSZV 50 e53 Dgy l/)zDg €53 g3 YDy

El primer término del lado derecho de la ecuacidn de Ergun representa el componente laminar al gradiente de presion. El
segundo término corresponde al régimen turbulento. De manera que, en flujo laminar el gradiente de presidon aumenta
de manera lineal con la velocidad. En cambio, en el régimen turbulento, la caida de presién aumenta de manera

cuadratica y es independiente de la viscosidad del fluido. Las correlaciones son usualmente aplicablesa i > 0,6

Dos lechos, uno relleno con particulas esféricas y otro con irregulares, tendran igual caida de presion si se conserva

el drea total superficial y la misma fraccidon de vacios (que es lo mismo que mantener el volumen de sdlidos si la

geometria del lecho esta definida). Por esta razon el diametro equivalente que debe usarse es Dg,, = YDy, .
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Lechos fijos o empacados, irreversibilidad, ecuacién de Ergun, ecuacion de Bernoulli, dimensionamiento

APL_150 o (1-ep)? 175(1_53) p
Iy D2 g3 L 3 YD,
B YDy &g €B YDy

AP, 150 plg (1 — ep)? 175 (1—-ep) 1
— = = ZDZ 3 u+1, 3 D U
p YDy &g p €B YDy
5
dP 4
Ws = e, J.kg

1
Flujo incompresible

AP A(u?)
0= 7 + gAz + > + e pipe T €Lpp — Ws

Flujo compresible

(:D @ Go = pu kg.s 'm™2velocidad de masa superficial
‘ A ¢ dp * pdP
B u €Lpb _ P €Lpb _
0—j—+ Az + —— > +eLplpe+eLpb WS_)O_J_-I_eLpb_) W-l_ 2 =0- G—02+ o
1 3
* pdp : Ly (1—g,)? (1-¢,) 1
e — € — £
jP i Lpb f oM B2 : B) 175 33 Ly =0
5 Uo ¢2DV €p°ply eg> YDy
D D% 4
Ecuacion de dimensionamiento 1 = n_pu = n—BGO — Dp = om Lg = Ms
4 4 G, App,(1 — )
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El paso critico, en el proceso propuesto por Motorola, para producir silicio ultra puro, grado celda (

fotoeléctrica solar, es la reaccion exotérmica:

jlz_TSP_Lecho_fijo_motorola

Si (s6lido 98% puro, grado comercial, densidad: 2,60 g.cm3) + SiF, (gas puro)-> 2 SiF, (gas puro)

EI SiF,, que tiene un tiempo de vida media de 120 s, es luego convertido a silicio puro. A la temperatura

de operacion, 1350 K, la obtencidn es posible cuando la presidn es inferior a 100 Pa. En esta condicion,

la conversion es completa, obteniéndose SiF, (mondémero gas puro).

Se utiliza un reactor vertical (didmetro interior de 0,4 m), relleno de particulas de silicio (€ = 0,5), de 6

mm (didmetro volumétrico equivalente) y ¥ = 0,80. El reactivo, (SiF, gas puro, u=4.10" kg.m=2.s1),

ingresa al reactor a 2000 Pa y 1350 K; se observa que, a 1,2 m de altura, la presion desciende a 100 Pa.

a) Estimar la produccién de SiF, (gas puro) kg.hr

comercial necesario para mantener en el lecho, como lecho fijo.

2000 Pa

obtenible.

b) Estimar la cantidad de Si grado
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to l'urm ﬂllcml dlﬂumld.e - gas. Th= silicon
difluoride gas is then in a two-
step process. An initial small qnanmy of silicon difluo-
ride polymers is formed at a first temperature. This
initial polymerization removes most of the impurities
that were present in the original metallurgical grade
silicon and which were by the silicon diflu-
oride gas. The bulk of the remaining silicon difluoride
gas is then polymerized at a second, lower temperature.
These polymers are substantially free from all impuri-
ties. The pure silicon difluoride polymers are then ther-
mally decomposed at temperatures below 400° C. to
form binary silicon fluoride homologues. The homo-
logues can be distilled for even higher purity, or can be
used or stored as formed. The binary silicon fluoride
homologues produce pure silicon and silicon tetrafluo-
ride when heated to a temperature between 400° C. and
950" C. T'he dlxpmpnmnmtmu of the humnlugues can
0 vapor dep tech-
niques onto heated substrates of silicon, metal, or
quartz. This disproportionation will result in amor-
phous, polycrystalline, or monocrystalline silicon de-
ing on the temperatures employed and on the sub-
strate used for deposition.

5 Claims, 2 Drawing Figures
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS)

La razdon mas comun para fluidizar un lecho es incrementar la interaccion —

Boiler feed water
—

fisica y/o quimica de los sélidos en contacto con el fluido, haciendo que

Solid

reacciones quimicas y/o transferencias sean mas eficientes.

| Distributor

Propene

» Industria petroquimica y quimica: cracking de fracciones

pesadas, sintesis de combustibles por reaccion de CO + H,,

Fluidized particles

oxidacion de naftaleno a anhidrido ftalico.

» Combustidn en lecho fluidizado.

» Secado o frizado en lecho fluidizado.

» Coating de particulas

¥ Air distribution plate

Coating solution T I
Inlet air 0 V205
_— 0
400-500°C

Los lechos fluidizados ofrecen tres ventajas distintas sobre otras ¥
tecnologias de proceso: Schematic of a Fluidized Bed Freezer

» Mejor transferencia de calor
. fluidized bed
TN TR
. "QU

Co

» Capacidad para movilizar facilmente sistemas particulados como

=

fluidos

» Capacidad para procesar materiales soélidos con una amplia

Blowers

distribucion de tamanos
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS)

with with GASES
LIQUIDS bubbles are
the bed seen and the
expands bed level
more and .Y .| changes little
more as u, | as u, rises,
rises, € €F

Ug < Ump Uo > UmF

» Cuando un fluido pasa a muy baja velocidad a través de un lecho de particulas sélidas, las particulas no se mueven y
el fluido percola a través de los espacios vacios entre las particulas estacionarias.
» Con un aumento de la velocidad del fluido, se llega eventualmente a un punto donde las particulas comienzan a

moverse y quedan suspendidas en el fluido. Este punto se conoce como el de fluidizacidn incipiente o de minima

fluidizacidon

» En un sistema liquido-sdlido, un incremento en el caudal por encima del punto de minima fluidizacion resulta en una
suave, progresiva expansion del lecho. Se dice que es un lecho homogéneamente fluidizado.
» En un sistema gas-sélido, un incremento en el caudal por encima del punto de minima fluidizacién, se presentan

frecuentemente fendmenos de burbujeo y eventualmente canalizacién del flujo gaseoso, con ligera expansion.
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Comportamiento de la caida de presidn y de la altura del lecho

» Considerar un tubo vertical parcialmente lleno
con material granular.

» La caida de presion a través del lecho se grafica

160,0

140,0

120,0
en funcion de la velocidad superficial.
> En ausencia de flujo, la caida de presion 7§ **°
. . op. . w
(irreversibilidad) AP, es cero y el lecho tiene % oo
una cierta altura Lg. S,
i |
» Al incrementar la velocidad superficial u,
40,0
(trayectoria AB), la caida de presidn aumenta
20,0
mientras que la altura del lecho permanece fija.
0,0
(EC' de Ergun)' 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,
2 u velocidad superficial
u (1_83) (1_83) ,D 2
APL = 150 2 3 LBu + 1,75 LBu
Dg, &g eg”  Dgy
SOO - 1 T LA L] 1 T L T T T U LI
_ Fixed bed <— ! — Fluidized bed Peso né
e I
300k A .
= = Prax
7 g oot T ~_
= 200 |
E : L
= i i Initiation of
- e I entrainment
I 1
'35 B ,;X *”mf :
5} & Slope=1 \
50- 1 I 1 T T 1 I 1 T |
1 2 3 5 10 200 30 50 100
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Comportamiento de la caida de presidn y de la altura del lecho

» Cuando se alcanza el punto B, la caida de presion es AP,,,; €l lecho se expande en altura;
&g = Emy Y APpgyx Se mantiene constante*, a medida que aumenta u (trayectoria BCD).

» La fuerza hacia arriba ejercida por el fluido sobre las particulas es suficiente para equilibrar el
peso neto del lecho y las particulas comienzan a separarse unas de otras y flotar en el fluido.

» La velocidad superficial que se requiere para soportar el lecho de particulas es menor que la

velocidad terminal para las particulas individuales.

—

* El lecho no experimenta aumentos de presion ya que la fase fluido-sélida estd expandida y
puede deformarse facilmente sin ofrecer una resistencia apreciable. Comparar este
comportamiento con el de los liquidos. Si en un tanque que contiene un liquido, se hace
pasar un gas desde el fondo, debe vencerse la presidon hidrostatica del liquido, la cual es

independiente del caudal de gas; depende de la P,,4,,

Dr. Ing. José Luis Zacur 20



LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Comportamiento de la caida de presion y de la altura del lecho

» Si se disminuye gradualmente la velocidad superficial,
el comportamiento del lecho sigue las curvas DCE.

» Al principio, la caida de presién permanece fija
mientras el lecho vuelve a asentarse, y luego comienza
a disminuir cuando se alcanza el punto C.

» La altura del lecho ya no disminuye mientras la caida de
presion sigue la curva del CEO.

» El comportamiento de histéresis observado se debe a
que, después de la fluidizacion, el lecho se regenera en
un estado mas suelto.

» Un nuevo ciclo seguirad la ECD en ambas direcciones.

» La velocidad en el punto C es la velocidad minima de
fluidizacion u,, s

> La porosidad del lecho es &,f.

Pressure
Drop

Bed
Height

Dr. Ing. José Luis Zacur

Velocity

E
_1|.—/ﬂc
A B

O Superficial Velocity

Umf Minimum Fluidization
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Condicién de minima fluidizacién

Balance de fuerzas en el estado de minima fluidizacién (mf)

Fy =msg =Vipsg = (1 — ems )Vepsg = (1 — ey )ApLmrg  peso o 2 I F,
. (E, — Fg) peso neto
Fg = p_spg =Vepg = (1 — e )Vspg = (1 — €myp)ApLmspg fuerza de empuje
S Minimum
fluidization

F, = APg s Ap fuerza debido a la ascension del fluido; asociado a la velocidad superficial u,, s

(Fy — Fp) = Fp =0 —> APpgdp = (1 - gmf)ABmepsg - (1 - gmf)ABmepg T_

PR L BT

SR

Gas or liguid

APp iy = (1 - gmf)meg(ps — p) bar

Requerimiento de energia en el estado de minima fluidizacidn (mf)
A Uy, s el lecho se fluidiza

Sin tener en cuenta los efectos de posicidn o de energia cinética:

A, = cross sectional I _ APB,mf _ (1 - gmf)meg(pS - ,0) ]
areag of tube Bmf — 0 - P, @

drag force «
on particles |-

N W AP (1 —emp)lmsglps —p) ]
W=weight of particles:- smf = p p kg

(net weight - note)

© Fluidizing gas
: = 2
_—-_—@ AP, Q.
Ips = Bmf [ 20 Para us > U
, ,D Qv.umf

Dr. Ing. José Luis Zacur
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Condicién de minima fluidizacién

APB,mf = (1 - gmf)meg(ps — p) bar E> APB,mf = APB,max

u (1- Smf)

En esta condicidn, la Ecuacion de Ergun: APg 0y = 150 4 Lypgums + 1,75

Dy  ems®

(1 ~&ms)Luir g (ps — p) = 150 Linftms + 1,75

Dg, Emf Dgy

pD3,9(ps—p)

relacion de la fuerza de gravedad a la fuerza viscosa o de arrastre: Ga = Ar = 2

pDsy pDsy U (1_€m) pDsy 1 pu mf
—p) = 150 + 1,75 ——
[ " ]g(Pp p) [ | 1500 umr + [ | VS oD

— [pum f DSV

]150
U

(1_5mf) pzumszsgv
3t e

Smf

[175

Smf |:>

T1!2f,>,l,r,lf+175 — ~Rep nf?
\

Rep mf =

Ar = 150

pumeSV
u

Dr. Ing. José Luis Zacur

p (1- gmf)/ (1 —%my) [ Plms
3 Emf> /ﬁf

(1 gmf) L

D

Minimum
fluidization

D ST
PR L BT

NI

Gas or liguid
umf
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Condicién de minima fluidizacién

Para particulas muy pequefias, 2do término de la Ec. de Ergun se puede despreciar (Rep, s < 20, predominio de

efectos viscosos) por lo que la velocidad minima de fluidizacion u,, s se puede expresar como:

Ar = 150

(1 — emf) pD.ng(ps —p) (1 B gmf) Dgy pum s (ps — 'D)ngngfg
M miJp — =
Ems? €pmf E> 12 150 Ems 1 E> tms 150u(1 - emf)

Para particulas grandes, el 1er término de la Ec. de Ergun se puede despreciar cuando (Re, > 1000 predominio de

efector inerciales), por lo tanto, la expresion para u,,s se simplifica como:

N[

1 ) 3 2 D _ 3
Ar =175 —Rep s B stvg(/z)s - p) L <stpumf> B>ty = [ sv (Ps = P)gemy

=175
™ K Emf H L75 P

.y -~ e D3 -
Condicion general de minima fluidizacion si Ar = %(Zpsp)

2
1—-¢ Dgypu 1 (Dgypu

ar = 1504 ’;‘f)(s"p mf>+1,75 3(5"p mf)
Emf U Emf U
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Condicién de minima fluidizacién

Packed bed Fluidized bed

Puede ser determinada experimentalmente mediante un dispositivo que permita
medir caudal de fluido y caida de presion. Se efectua un ciclo de fluidizacion. Las

mediciones son representadas. Se identifica el punto de interseccién de dos lineas

Pressure drop, (4P)

AP

rectas extrapoladas: (1) la linea ajustada a la porcidn decreciente del lecho

T

empacado del perfil de presién y (2) la linea horizontal correspondiente a la porcién

Superficial velocity (U)

plana de la traza mas alla de la velocidad en cuya fluidizacion se inicio.

Para estimar u,,r a partir de la ecuacion correspondiente a la condicion de equilibrio, se requiere conocer la porosidad
del lecho en la fluidizacion incipiente, &, > €p y la esfericidad 1. Si no se conocen, u,,r podria estimarse mediante
correlaciones. En la literatura, se encuentran disponibles mas de 100 correlaciones. Las aqui presentadas son validas

para los regimenes gas - sélido vy liquido — solido. Las mas utilizadas son las basadas en la ecuacién de Wen-Yu.

First, Second,

Investigators Ky/2K; 1/K;
D u 2 D u D3 ( ) Wen and Yu [12] (1966) 33.7 0.0408

- 284 data points from the literature
AT = K M + K M = p SVg pS p Richardson [13] (1971} 25.7 0.0365
1 2 2 Saxena and Vogel [14] (1977) 25.3 0.0571
Il # 'u' Dolomite at high temperature and pressure
Babu et al. [15] (1978) 25.3 0.0651
Correlation of reported data until 1977

Grace [16] (1982) 272 0.0408
Chitester et al. [17] (1984} 28.7 0.0494

Coal, char, Ballotini; up to 64 bar

K; y K, se mantienen aproximadamente constantes para diferentes particulas en un amplio rango de condiciones

(0,001 < Repms < 4000), permitiendo estimar u,,r. Las ecuaciones del tipo Wen-Yu son aplicables a lechos

fluidizados liquidos o gaseosos
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Condicién de minima fluidizacién

homic rinp Science Vol 39, No. 7 pp 253301, 14 DO S04 00

Pergamon Press Lid.

CHARACTERISTICS OF FLUIDIZATION

Ecuacion de Chitester para particulas gruesas Dg; > 100 um PERISTICS OF FLUIL

DOUGLAS C. CHITESTER and ROBERT M. KORNOSKY
U.5. Department of Encrgy, Pittsburgh Energy Technology Center, U.5.A.

KZ Dsypup,
f
C = = 28,7 Re =
: 172K, pm u
_ 2 = _ O LEVA wf ol (ET) # BRAKE (4}
Rep’mf - (Cl + CZAr)Z Cl PDng(ps _p) Eﬁaﬁﬁﬂ:ﬁﬁ wt al [43] C::l ::NQL:QLL a K:‘I{z {g]]
C, = — = 0,0494 Ar = ————— a genL ) MATSON B3 g N woN Tagr e E
Kl IS . at ol [T} »_THI WoRN .
Ecuacion de Wen-Yu para particulas finas Dg, < 100 um
(=1 +]
2 w9,
Kz Deypu = h?g""&:-!'
Ci=5-=337 Ry = % 3 g
1 1 A |
Reymr = (Cf + C,AT)Z — (4 . aal e
D3 - c—— I
CZ [ — 0,0408 Ar = P SVg(lz)s P) I wi
K1 H u‘ﬂ oz 'D.lﬂ (*N ]

Ps

A Generalized Method for Predicting the Minimum
Fluidization Velocity
C. Y. WEN and Y. H. YU

West Virginia University, Morgantown, West Virginia

Para bajos y altos nUmeros de Arquimedes, la ecuacion de Wen-Yu se aproxima a los siguientes limites:

-4 _ 2 —p)D
6,1x10~*g(ps — p) D2 Ir < 10° s = 0,202 9(ps pp) v
u

Ar > 107

umf =
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Condicién de minima fluidizacién

Grafica util (para particulas esfericas y los fluidos agua y aire, a 20°Cy 1 bar, de u,,r en funcion de Dgyy pg

Powder Technology 323 (2018) 454-485 Mean parﬁcle diameteL' dp ':mm}
Contents lists available at ScienceDirect ;ECHK%V&E;E
Powder Technology » @ 0.1 1
&;:: B 100 T T T TTT] T T L T ] 1
journal homepage: www.elsevier.com/locate/powtec w3 r ]
Review : :
Evaluation of correlations for minimum fluidization velocity (Upy) in @c,mm B 1
gas-solid fluidization - .
Aditya Anantharaman ? Ray A. Cocco ®, Jia Wei Chew *<* Fl U Iq IZB.TIOH )
by air at 1 atm
v - and 20 °C 1
E
=2
TABLE 3 Voidage at Minimum Fhuidizing Conditions e, :;.E 10 101
Size, d, (mm) Fy - ]
Particles 002 005 007 010 020 030 040 E | ]
Sharp sand, ¢, = 0.67 — 060 0359 058 054 050 049 2 i
Round sand, ¢, = 0.86 — 0.56 0.52 0.48 0.44 0.42 _ — = 1
Mixed round sand — - 0.42 042 0.41 — — o
Coal am_‘] glass powder 0.72 0.67 0.64 0.62 0.57 0.56 — =
Anthracite coal, ¢, = 0.63 — 062 06l 060 056 053 051 W i |
Absorption carbon 074 072 071 068  — — — LE
Fischer-Tropsch catalyst ¢, =058 — — — 0.58 0.56 0.35 — =
Carborundum — 061 0.59 056 0.48 — — =
= 1L - 0.01
E u ]
= [ 12 ]
E - 10 g
E [ '
= i
L 5 ]
4
I 3 idization -
zg Po (kg/m?) 25 Fluidization
s X 1{}_3‘“12 by water at
0
01 |15 _ 157 12" 20/°C 4 0.001
L+ 0 vl I I [ B I L]
100 1000

Mean particle diameter, Ep (m)
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) velocidad de arrastre (entrainment)

La velocidad terminal de las particulas, v;, es la velocidad a la
que las particulas individuales se acercan asintdticamente
después de caer una cierta distancia a través un de fluido
(gas o liquido). En la condicién de sedimentacidon terminal, la
fuerza de gravedad neta (es decir, peso menos flotabilidad)
de una particula, actuando en la direccién hacia abajo, es
exactamente equilibrado por el arrastre hacia arriba
impuesto por el fluido circundante debido a la velocidad
relativa entre el fluido y la particula. ug.¢ = v corresponde

a la iniciacién del arrastre, donde el fluido adquiere la

velocidad apropiada para la decantacidon (settling) de las

particulas.

110

100 = ¢ ;=038

i por Rey/Re ¢

1072 107! 10° 10! 10? 10° 10* 10° 108
(Ga: Galileo number

_ PD3vglps —p)

Ga = Ar 12

La solucidn iterativa del siguiente conjunto de ecuaciones calcula la uggsy:

/ D, = Dy

4D,g(ps — 24
Ugprt = Vp = \/_Lsﬁ)/ Cp = o [1 + (8,1716—4,06551#)(}3%
P

3 pCD

pvtDp Ec. de Haider- Levenspliel (HL)

/ Rep = Py
)0,0964+o,5565¢] N 73,69(9_5'0748w)Rep
Re, + 5,378¢62122%

Dr. Ing. José Luis Zacur 28
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) condicidn de operacién uy; expansion del lecho fluidizado

Mass Solids:
solids
present: Mg = LinfApCmePs
mp = LgApCgps Eg‘gd'SEd .
T ...... R‘l..i " O & W
Lgf. . o+ . Staticbed |, . .. . .
l ] & £l ié_._: * ' . . * .
=" Distributor
T plate ?
Fluid Fluid
Solids:
I =olids: I Mp = Lesett ABCsettPs
mB :LfABCfpS [ D T I B N ]
@ B @& B & # [ DO T A R T 1
*++r ool Fluidised _|» v vv 0 s
!r-!ﬁ bEdS _.‘_-._}..*.

Distributor
plate

En la operacidn del lecho fluidizado, Upyf < Up < Ugere

o |Lecho fijo = Lecho fluidizado
k' | L
z |
L Ap 2
| > Al Lms
:E I Ap __ Poso d_elEnr:ﬂc::_
1 3 |
= |
Aire 3 |
o
“ f Ums

Velocidad swperficial,

C;=0-¢;) i:B,mf,f,sett

Fluid

A las velocidades de operacion Uy < u < Uge, la altura Ly se
incrementa (L,,s < Lf;) manteniendo constante la caida de presion

APg max - La masa total del lecho, mp = L AgC;ps permanece

constante.
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) condicidn de operacién uy; expansion del lecho fluidizado

Masa mg, del material particulado verifica mp = LiAgCeps = LfAB(l - Sf)Ps = ctte

En cualquier condicion fluidizada, la caida de Presion APy = ctte *
APy = (1—¢)Lrg(ps — p)
La modificacion en sentidos contrarios de & y Ly mantiene APy = ctte

L 1—c¢
Grado de expansion APy = ctte o mp = ctte (1 — emp)Lmsg(ps —p) = (1 — &) Lrg(ps — p) > f_ ( ms)
Lmp (1 —¢)
Ar = p—DSSVg(’Z)S —P  Ar=150 (tff) (stpuf> + 1,758_13<DSV:uf>2
u 1 1
1—¢&) (Dgypu Dgypus)?
1502 (Pl g s L (Db
Relacion de velocidades, APy = ctte, verifica 1 = (1 f -
— £ Dgypu Dy pu
150 ’;Lf)( SV’Z mf)+1,75813( Vpﬂ"”’)
APy = ctte verifica en up, s < U < Ugeyy mf mf
| |
0, =051 mm log e i
1.0 = —7T ;
= P |
. B 5P C vﬁ},r ~D_=5mm
| |
1.0 10 102 103 Vi ¥a IRt
F.:., mm's

Dr. Ing. José Luis Zacur 30



LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Régimen de operacién del lecho fluidizado

Fluidizacién de particulas (particulate, smooth): se presenta cuando las densidades del

fluido, p, y del solido, p, no son muy diferentes, con diametros de particulas (D)

U = (ps — P)gDszvng Re, < 20 x
pequeiios y por lo tanto velocidades superficiales (u) bajas; el lecho se fluidifica de 150u(1 — &)

manera uniforme, con cada particula moviéndose individualmente en una trayectoria

libre media uniforme. Este régimen es caracteristico de los sistemas liquido - sélido

Surface is Levels flus;go:tp i
i equalize izatio
Light horizontal B
~object
floats

Solids gush
from hole

Comparacion de un lecho fluidizado con un liquido

* forma acotada de la ecuacién de Arquimedes
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Régimen de operacidn del lecho fluidizado campo de existencia

12 14 16 1820 22 12 14 16 182022

l
()

(by) (mm} ®;) {mm)
Fluidizacion “suave”
0ogo 00 00 .. 0
0 000 © Gc,cgo‘jﬂgﬂc
0

(a) (b)

Expansion de un lecho liquido fluidizado: a) Uy, r b) upr < ur

10 000 . - :
g 100
@ . Lol
L0 ," o
E 14 . i ]
@ 5 o
E F
[=] N
c s e Re
> 001 ‘ -
= . ’ T Hemf
1E_4 T T T
0.1 10 1000 100 000

Archimedes number (Ar)

Campo de existencia de lechos fluidizados liquido -

solido (Re,s Reynolds minima fluidizacion, Re,:

Reynolds en la condicion de arrastre)

Dr. Ing. José Luis Zacur
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Régimen de operacidn del lecho fluidizado grado de expansién

Grado de expansion del lecho fluidizado relacion porosidad — velocidad superficial

Para una velocidad de operacion U, < uf < Uge, la altura Ly se incrementa (L,,s < Ly) manteniendo constante la

caida de presion APg 4

A la altura de operacion Lg, para un area de lecho Ap, una masa de particulas mg, la g =1- Mmp
. - , . psApL
porosidad del lecho fluidizado esta determinada por: 4
- . . g e _Q
A un dado caudal volumétrico Qv, la velocidad superficial de operacion uy esta definida por: ~ Ur = 1.
B
Una relacién entre g, y Uy es la de Richardson - Zaki: us = u;ef" conu; = klge; 0,8 <k <1
5 T T
) — s . 7 .
48 —n .
0.01547r%5 = Particulas aproximadamente esféricas i = 0,7 -
)
n—24 4 »
Dp = DSV Powder Technology 343 (2019) 465-478 3 t“'
L
Contents lists available at ScienceDirect POWDER = » * z
TECHNOLOGY 2 = o
Powder Technology .m
journal homepage: www.elsevier.com/locate/powtec ﬁv‘]y 1 |
I:l T T 1
Improvement of the Richardson-Zaki liquid-solid fluidisation model on m:«,, 0.1 1 10 100 1000 10000
the basis of hydraulics B PV Dp

0.].1. Kramer *P<%* P . de Moel *¢, E.T. Baars ¢, W.H. van Vugt ¢, |.T. Padding ®, |.P. van der Hoek *¢ Rept =
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Régimen de operacidn del lecho fluidizado sistemas sélido -gas

Fluidizacion de agregados o burbujeante (bubbling): se presenta cuando las densidades del fluido, p, y del sélido, p,
son muy diferentes, con diametros de particulas (D,) grandes y por lo tanto velocidades superficiales (u) altas. La
fluidificacién no es homogénea y la mayor parte del fluido pasa a través del lecho en grandes burbujas, las que
desaparecen en su superficie, dando lugar a la aspersidon de las particulas en su parte superior. Este régimen se

presenta frecuentemente en sistemas gas — sdlido.

Bubbling Turbulent
fluidization fluidization

N[ =

- [DSV Ps _p)g‘gfg] Re,, > 1000 *
p

Y= lL7sT »

* forma acotada de la ecuacién de Arquimedes
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Régimen de operacidn del lecho fluidizado sistemas sélido -gas

Fixed bed

NI

Gas or liguid
{low velocity)

Velocidad u muy
baja no puede
oponerse al peso
de las particulas; el
lecho permanece
fijo

Minimum
fluidization

Gas or liquid

A Upys el
lecho

iniciard la
fluidizacién

Slugging
(Axial slugs)

Bubbling
fluidization

Las burbujas coalescen
y crecen, conformando
tapones de gas (slugg);
pueden expandirse a lo
ancho del lecho. Las
particulas  pequeiias
fluyen hacia abajo en
las cercanias de la
pared, alrededor de los
paquetes de gas que
ascienden

Dr. Ing. José Luis Zacur

) Lean phase
Slugging Turbulent fluidization
(Flat slugs) fluidization with preumatic

Particulas mas
grandes, el lecho
gue queda debajo
de una burbuja es
empujado como
con un piston. Los
solidos se
reintegran al lecho
porque “llueven”
a través de los
paquetes de gas

transport

Gas or liquid
(high velocity)

U > Uger, lOs solidos
son arrastrados fuera
del lecho. Es posible el
transporte neumatico.
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Régimen de operacidn del lecho fluidizado sistemas sélido -gas

Modelos de interfase gas-solido en un lecho fluidizado H

Dos modelos: El de dos fases (burbuja-emulsién) y el modelo trifasico (burbuja-nube / estela-emulsién).

El modelo de dos fases consta de una fase densa, o emulsiéon, formada por un gran numero de particulas, y una fase

diluida, o burbuja, sin particulas. Modelo trifasico que consiste en la combinacién en fase de emulsion, flujo pistéon

en fase de burbuja; las reacciones heterogéneas ocurren en fase de emulsion, condiciéon minima de fluidizaciéon en la

fase de emulsién. El movimiento de los sélidos ocurre solo mientras las burbujas pasan a través de la emulsidn.

O AL U L
| &
(S~

Q Q

emuision bubbles

Teoria de las dos fases

MATEE RES TECHNOL. ]

jmré&t

Available online at www.sciencedirect.com

lournal of Materials Research and Technology
www.jmrt.com.br

‘-,Area=A

Un modelo modificado es el de Kunii-Levenspiel

&)abm H

Review Article

Fluidized bed modeling applied to the analysis of
processes: review and state of the art

@ CrossMark

Caterina Gongalves Philippsen®*, Antdnio Cezar Faria Vilela®, Leandro Dalla Zen”
Dr. Ing. José Luis Zacur

u

gas

u-u,f Burbujas

Qv = usdp
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Régimen de operacidn del lecho fluidizado sistemas sélido -gas

La clasificacion de Geldart, establece un criterio para predecir modos de fluidizacién y la transicion de un modo a
otro; estd basado en el comportamiento de las particulas: Grupo C: Cohesivas; Grupo A: Aireadas, Grupo B:

Burbujeo facil (arenosas), Grupo D: jet (spoutable). El orden CABD esta asociado al tamafio de particula

10.0
Grupo C: Cohesivas, los sistemas “E >
. , S 5.0- Group D “ |

particulados de este grupo C estan 2 Group B Spoutable
£ Sand-like
dominados por fuerzas cohesivas entre g 2.0
, . - o
particulas, de modo que no fluidizan S 4o- Group A
n Aeratable
facilmente, sino que tienden a formar A
= 0.
fisuras a través de las cuales fluye el gas. E Group C
. . fﬂ 0.24 Cohesive
Un ejemplo es la harina. =
o
1 1

1 1 1 1 1
10 20 50 100 200 500 1000 2000

d

p! um

Grietas y canales en la fluidizacion de particulas C
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Régimen de operacidn del lecho fluidizado sistemas sélido -gas

Grupo A: Aireadas. Las fuerzas entre particulas juegan un
papel apreciable, pero no dominante. Cuando el flujo de
gas ascendente a través de un lecho de un material de este
grupo es suficiente para fluidizar las particulas, el flujo
adicional conduce a la expansion del lecho, inicialmente sin
la formacién de burbujas. Los materiales de este grupo
fluidizan suavemente. Es un ejemplo de este grupo los
catalizadores basados en zeolitas para crackeo catalitico de

hidrocarburos (FCC).

Grupo B: Burbujas faciles (arenosas). Las interacciones
interparticulas no son significativas. Los sistemas de este
grupo no fluidizan suavemente y forman burbujas en el
inicio de la fluidizacidn. Las arenas de playa son ejemplo de
este tipo de régimen. En un lecho fluidizado angosto y alto,
las burbujas pueden crecer hasta el diametro del lecho y
formar estos slugs, o tapones de gas, los que pueden ser
slugs axiales (a), sobre las paredes (b) o separarse

completamente el gas de la emulsidn (c).

Particle Density - Fluid Density, g/cm?®

10.0
L
2.0 Group B SGrOLJtptEl) 7
Sand-like poutable
2.04
1.0 Group A
' Aeratable
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0.24 Cohesive
1 T T T 1 1 1
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Régimen de operacidn del lecho fluidizado sistemas sélido -gas

Grupo D: Corresponden a particulas grandes, de

Spout

dificil fluidizacion Una técnica para su

tratamiento es utilizar chorros de gas (Jet)

shell

obteniéndose lechos de chorro estables

(spouted beds). En general el gas se canaliza, y

se requieren grandes caudales de aire para

lograr la fluidizacién

10000

Chemical Engineering Science 229 (2021) 116029
Contents lists available at ScienceDirect (_Iroup D
Chemical Engineering Science Drag
: } B Atraction Drag
journal homepage: www.elsevier.com/locate/ces
— Drag Attraction
C . . . . B Aftraction -
R\ev151t1ng classification of powders based on interparticle forces _3” N Weight
= 1000 Drag
Navid Mostoufi = ) GI'Ol.lp B Weight
LS Attraction .
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100 L L
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Esta clasificacion no es taxativa; es dependiente del sistema y de las condiciones de operacion.
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Régimen de operacidn del lecho fluidizado sistemas sélido -gas

[kl

Un 3er criterio es la grafica de Kunii-Levenspiel, segin los nimeros adimensionales de Hayden y Levenspiel (1989)

Régimen de operacion del lecho fluidizado

1
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Régimen de operacién del lecho fluidizado similitudes y diferencias

Incipient or Aggregative
minimum or bubbling
Flxed bed fluidization fluidization

Gas or liquid Gas or liquid Gas
{low velocity)
(a) (b) (c)
Lean phase
Huidization
with pneumatic

Slugging transport

Gas or liquid
(high velocity)
idh (el

Fluid Velocity

Aggregative: G/5

Similarity

Particulate: L/S
(idealized)

PARTICULATE FLUIDIZATION: AN OVERVIEW

Mooson Kwauk*

<y Y-

Up-pt > upt

fined gas aggregation
bubbiing
identical different

\ '

Ikl
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Régimen de operacidn; sistemas gas - solido

Lecho fluidizado con recirculacién CFB (Circulating Fluid Bed o Fast Fluidized Bed )

Por incrementarse las capacidades de transferencia

puede ser beneficioso operar un lecho a velocidades

superficiales u grandes. Asimismo, ya que no todas las
particulas son del mismo tamafio y que el Dgy, es solo un

tamaifo medio, es probable que se produzcan particulas

. . . u
finas con el fluido a las relaciones %“ > 30. En este

régimen, el particulado puede recuperarse mediante

filtros o separadores ciclénicos y devolverse al proceso.

Packed Smooth Turbulent
Fluidization Fluidization Conveying

Fast Fluidization: La fluidizacidén rapida implica un flujo de fase densa

,nc,eas,ng Gas Velocity nonslugging en el que aparecen grupos de particulas que se transportan

hacia arriba con una circulacién interna considerable.

Minimum Bubbling Fast
Fluidization Fluidization Fluidization
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Intercambio idnico

» El intercambio idnico es la operacién unitaria que permite la
separacion de especies idnicas disueltas mediante su transferencia
desde la fase liquida a un material intercambiador sélido, en el que
sustituyen a otros iones de la misma carga eléctrica, que a su vez
pasan a la fase liquida.

» En el proceso, de naturaleza reversible, no se producen
transformaciones quimicas en las especies idnicas que intervienen
ni en el material intercambiador, circunstancia que permite su
recuperacion tras el intercambio idnico

» Las aplicaciones industriales de los procesos de intercambio idnico

son numerosas: recuperacion de cationes metdlicos en disolucién,

separacion de mezclas de especies idnicas, purificacion de liquidos,
liberacion controlada de una especie quimica, recuperacion de
sales, ablandamiento de aguas y desmineralizacién de aguas,
tratamiento quimico: eliminacidon de alcalinidad; de cationes de
metales; de aniones de acidos fuertes tales como nitrato (NO;’) y

sulfato (SO,72).
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Intercambio idnico

» En la practica industrial se recurre a resinas intercambiadoras sintéticas, especificamente disefiadas para la
recuperacién de iones en condiciones de trabajo (medio acuoso, temperatura, presion, pH) determinadas.

» Las resinas de intercambio idnico se presentan normalmente en forma de particulas esféricas compuestas por
un polimero reticulado al que se incorporan grupos funcionales especificos. La seleccion del grupo funcional

determinara la naturaleza de las especies idnicas con las que puede establecerse el intercambio entre la resina

y la solucién acuosa que la rodea

= - + =
. + = -
- - -
. - [ = .
. = =) &
- " -
- * +
* - . > - -
- *
& & - = = =
- - * +
+* D - y -
- | * | -
=) o - ¢ ) G 2
* -
. -
Polymaer backbone S é Polymaer backbone ¢+
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Intercambio idnico proceso

» El proceso de intercambio entre la resina y la
solucion acuosa comprende etapas de difusion,
adsorcidon, atraccion electrostatica y equilibrio

acido-base. El proceso es totalmente reversible, y

bajo las condiciones adecuadas, el equilibrio

puede ser desplazado en sentido contrario, dando

....'........ _-....' ,‘.
s . « . . o ‘._-I-
lugar a la forma quimica original. Esta propiedad CALCIUM —— 2y * u ® 23
AND TTm Ty & amy

. . . . « s . * L]
permite que las resinas de intercambio idnico MAGNESILM - Tt s e,
UNTREATED | * * @g*s
WATER o4 "

puedan ser utilizadas a lo largo de muchos ciclos

. s SoDIumM
de carga y regeneracion. IONS —-::;'Q‘ .'B
Feed RESIN ——— 'i'-..
- .

CALCIUM q__‘a';: =
MAGNESILM .:" :
l::;.::‘:i':ll
Resin SODIUM :‘. -."' ="
IONS IN -_,....li:,' -
WATER —

—)  Product
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Intercambio idnico proceso

» La columna no se rellena en su totalidad con la
resina, sino que se deja suficiente espacio libre sobre
el lecho para permitir la expansidon del mismo.

» Las columnas de intercambio deben disefiarse
considerando la pérdida de carga que se produce en
el lecho, optimizando seccién/altura o seleccionando

cuidadosamente el tamafio de particula. También

Water inlet
Vent
Jet breaker

deben procurar la distribucion homogénea del

liguido en el conjunto del lecho mediante el correcto sight glass

Freeboard

dimensionamiento de los caudales de trabajo Man hole ——T—+<F—> (optionai rare)
Resin bed
Reinforced plate
with nozzles(_ Collector
Dished bottom
Support
—— Outlet

Columna regenerada de coflujo
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Intercambio idnico tipos de resinas

SAC, Resinas catidnicas acido fuerte: se caracterizan por tener
grupos sulfénicos -SO5- como grupos funcionales. En forma de sodio,
eliminan la dureza (esencialmente calcio y magnesio) del agua vy
otras soluciones En forma de hidrégeno, eliminan todos los cationes
También se utilizan como catalizadores acidos.

WAC, Resinas catidnicas acido débil: Son resinas caracterizadas por
la presencia del grupo carboxilo -COOH- como grupo funcional. En
forma de hidrdégeno, eliminan preferentemente los iones divalentes
(por ejemplo, calcio y magnesio) de las soluciones que contienen
alcalinidad.

SBA, Resinas anidnicas base fuerte: Llevan iones de amonio
cuaternario —NR,*- en su estructura como grupos funcionales. En
forma de hidroxilo, eliminan todos los aniones En forma de cloruro,
eliminan el nitrato, el sulfato y varios otros iones

WBA, Resinas anionicas base débil: Llevan grupos amino —NH,- en su
estructura. Después del intercambio cationico, eliminan cloruro,
sulfato, nitrato y otros aniones de acidos fuertes, pero no eliminan

acidos débiles (Si0, y COy)

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Intercambio idnico operacién

Procesos ciclicos de operacién hasta el
agotamiento de la capacidad de intercambio
de la resina, momento en el que se procede
a la subsiguiente regeneracién de la misma.
Un ciclo de trabajo tipico consta de las

siguientes fases o etapas:

Feed water

Treated water

Exhaustion step

Suspended solids to waste

R

Expanded
resin bed

Backwash water

Backwashing

Fresh regenerant Rinse water

Spent regenerant To waste

Regeneration Rinse

1. Operacion: la solucidn de electrolitos a ser tratada se hace circular a través del lecho, recogiéndose a su

salida con la composicion idnica modificada. La especie idnica de interés queda incorporada a la fase sélida.

2. Retrolavado del lecho mediante un flujo ascendente de agua limpia. Esta

etapa es en condicién fluidizada (la Unica) con el propdsito de eliminar los

posibles finos y restos de particulas que se acumulan en el lecho de resina

durante la fase de operacidén, asi como a favorecer una reclasificacion del

material del lecho, evitando la formacidn de canales preferenciales

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Intercambio idnico operacidn

3. Regeneracion de la resina: Esta fase tiene dos
propdsitos: recuperar los iones intercambiados
en la fase de operacion; regenerar las condiciones
de servicio originales; a medida que transcurre la
fase de operacién, las resinas ven reducirse su
capacidad de intercambio y es preciso volver a
ponerlas en condiciones de servicio Odptimas
mediante el empleo de soluciones regeneradoras
que restauren su forma idnica original y arrastran
la especie idnica de interés desde la estructura de
la resina. La regeneracion puede ser en co-

corriente o contracorriente

Feed water Suspended solids to waste Fresh regenerant Rinse water

Expanded

resin bed

Treated water Backwash water Spent regenerant To waste

Exhaustion step Backwashing Regeneration Rinse

4. Enjuagado: propodsito retirar el exceso de solucion regenerante que haya podido quedar retenida en los poros de

las particulas de resina y en los intersticios del lecho.
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Intercambio idnico operacidn; capacidad de intercambio de ruptura (BEC: breakthrough Exchange Capacity)

Cl+H,0

(inflow water)

vvvvvvvv

fiber

Part I
R-Cl type resin

Part II
CI" + R-OH — R-C1 +OH~
R-Cl and R-OH type resins

Part 111
R-OH type resin

outflow water

HO"+H,0
mE 1
BEC = a = _(Cin
mpg mpg
mmoles
mEq =
ViZy

- Cout) Qv,op top meq.gm-

y lons
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(b)

1

QPR &=

IEx: columna de intercambio idnico

mp : masa de resina en la columna, gm

mEq: cantidad de iones absorbidos en la IEx, meq
Cin:concentracion del ion en el ingreso a la IEx, meq.L*
C,yt:concentracion del ion en el egreso de la IEx, meq.L
Qy,0p : caudal de operacion, L.min'

top - tiempo de operacion, min
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Intercambio idnico pardmetros de interés

Capacidad de intercambio idnico (Ci.,, meq/Lges):

Es una medida de la cantidad de iones que es capaz de
intercambiar en condiciones de trabajo concretas. Dado que
los procesos de intercambio tienen lugar entre equivalentes
quimicos de las especies idnicas, la capacidad de
intercambiado de las resinas se expresa habitualmente en

equivalentes por unidad de volumen de resina.

PresCiox < BEC ~ Vres = AppxLigx(1 — &1px)

Mpes = VeesPRres

Tiempo de autonomia (t,y):

IEx: columna de intercambio idnico

Mpes : Masa de resina en la columna, kg
Vges: Volumen de resina en la columna, L
Vigyx: Volumen del IEx, L

A;gy: area transversal al flujo de la IEx dm?
L;gy: longitud del intercambiador
E1gx-porosidad del lecho de resina

Pres: densidad de la resina g.L!

Diametro: 0,5-3,2 m

Caida de presion max.: 150 kPa

Balance de masa sobre ion intercambiado VigesCipyx = Qutop(Cin — Cout)

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Intercambio idnico pardmetros de interés

. . . e — cauldal de soluciéon tratada
Tasa de servicio o tasas de flujo especifico (BV, Bed Volume): BV[hr~1] = - =W ; Este
volumen de resina

resina

valor estad determinado por la cinética de intercambio; para la mayor parte de las resinas se encuentra entre 5y 50

m3.hrl.m=3, una tasa de servicio de 24 BV, implica un tiempo de residencia para el intercambio de t,.s =

= [Ar]x60x [m] = 2,5 min.
24 hr

Numero de lineas de intercambio operando simultaneamente se calcula a partir del caudal de alimentacion y del

volumen tratado por ciclo. El esquema mas sencillo, es de dos lineas, de las cuales una esta en operacion y otra en

regeneracion, es aplicable a la mayor parte de los casos. El tiempo de regeneracion total t,., es fijado por el

proveedor de resina

t,,, +¢
no de lineas de iex = -2 — "9

reg
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Para abastecer el sector de calderas de una planta industrial con agua ablandada a partir de agua filtrada a 20°C se emplea un
intercambiador idnico que opera segun las condiciones descritas a continuacion:
Condiciones operativas de la planta de tratamiento con marcha normal:
- Caudal de agua de alimentacion: 180 m3.hr 1,
- La velocidad del agua en el interior de los equipos ablandadores sera 75% menor que la velocidad para el comienzo de la
fluidizacién.
Condiciones operativas para la regeneracién de la resina:
- La operacion se realizard en lecho fluidizado con una solucién de salmuera (NaCl). Densidad salmuera: 1.10 g.cm3; Viscosidad
salmuera: 2.1 cp.
- La velocidad de fluidizacién serda 50% menor que la velocidad de arrastre del lecho.
Caracteristicas de la resina para el lecho:
- Particulas cilindricas: 1 mm de didmetro y 2 mm de longitud
- Densidad de la resina: 1.5 g.cm3.
- Relacion de masa: 75 kg de resina por caudal (m3.hr!) de agua a procesar.
a) Disefiar el intercambiador idnico y calcular la cantidad necesaria de resina para llevar a cabo el proceso.
b) Calcular la velocidad intersticial y la velocidad superficial de operacion.
c) Determinar la caida de presién en cada instancia (ablandamiento y regeneracion), y la expansion del lecho en cada caso.

d) Indicar el campo de existencia del lecho.
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En un proceso de produccidon es necesario realizar la remocidn boro de una solucién mediante el uso de una columna de
intercambio idnico. La resina seleccionada para el proceso es Purolite ™ S108.

La solucidn ingresa a razon de 40 m3.hr! con una concentracion en boro de 1500 ppm en peso. A la temperatura de operacion
la solucion tiene una viscosidad de 1.16 c¢p y una densidad de 1000 Kg.m3. La especificacion de la corriente de salida es 30
ppm en Boro. Durante la operacion se trabaja en la columna de intercambio idnico con una tasa de servicio de 5 BV.hr! y una
velocidad de 10 m.hr .

Actividades: a) Represente el diagrama de flujo de proceso. b) Especifique el sistema completo para obtener una operacion

continua. El proveedor de la resina de intercambio idnico suministra la siguiente distribucidn para las etapas de regeneracion:

Etapa de regeneraciéon  Fluido Flujo (BV.hr1)  Tiempo (min)
Desplazamiento Agua desmineralizada 3 15
Retrolavado Agua desmineralizada 9 20
Regeneracién Solucion de HCI (8%) 3 60

160 g HCI.L! resina
Enjuague Agua desmineralizada 3 45

Conversion sddica Solucion NaOH (4%) 3 60

100 g NaOH.L resina

Enjuague Agua desmineralizada 3 40

Dr. Ing. José Luis Zacur 54



	Diapositiva 1: Operaciones Unitarias 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	Diapositiva 38
	Diapositiva 39
	Diapositiva 40
	Diapositiva 41
	Diapositiva 42
	Diapositiva 43
	Diapositiva 44
	Diapositiva 45
	Diapositiva 46
	Diapositiva 47
	Diapositiva 48
	Diapositiva 49
	Diapositiva 50
	Diapositiva 51
	Diapositiva 52
	Diapositiva 53
	Diapositiva 54

