Operaciones Unitarias 1

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)
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FLUJO A TRAVES DE SISTEMAS PARTICULADOS

El flujo a través de lechos de particulas soélidas aparece en
numerosos procesos industriales. Ejemplos importantes
son:

» Filtracion dead-end , las particulas sélidas se depositan
en un medio filtrante, y el fluido pasa a través de la masa
filtrante depositada. El lecho de sdlidos esta formado por
particulas que se separan del liquido mediante una tela
filtrante o tamiz fino.

» Lechos fijos y fluidizados aplicados en los procesos de
adsorcion, absorcion, intercambio idnico, micro
destilacién, humidificacion, reactores heterogéneos,
intercambiadores de calor regenerativos. El
empacamiento provee un buen contacto para la

transferencia entre las fases. El material particulado

puede ser natural o de disefio, tener forma irregular o
regular, configurar empaquetamientos al azar o

estructurados.
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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) pg = %; 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
Concentracion masica Cy, _vs volumétrica Cg dellecho (¢, = — — (C =
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

caracteristicas no varian durante el proceso.

En un modelo de matriz rigida considera que:
1) Esta conformado por particulas pequefas
de idéntica densidad, tamafio y forma.
2) Llas particulas y el fluido son
incomprensibles.

3) No existe transferencia de masa entre
ambas fases

4) Se encuentran sometidos sélo a un
campo gravitatorio.

5) No existen irreversibilidades entre las
fronteras del volumen de control vy el
sistema particulado — fluido

6) Laestructura es rigida e inmovil.
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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 supone 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 (

B

L IE-
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B
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&g con particulas mono dispersas
i

Dsy
Dn Dg ctte

Lecho relleno con particulas mono dispersas vy

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

porosidad es menor.

B

Dﬂ<05

—_— )

Dp

0,5 < ? < 0,536

B

Psv - 0536
Dp

Particulas esféricas

gy, 23: 169-177, 2005

F. BENYAHIA

Enhanced Voidage Correlations for Packed Beds
of Various Particle Shapes and Sizes
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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
misma que la velocidad superficial u.

La resistencia al flujo de fluido da lugar a una caida de presion en el
fluido, AP . Si se considera el gradiente (—AP/LB ), la presion disminuye
en la direccién de la velocidad del fluido.

Esta gradiente de presidn esta asociada a la irreversibilidad de flujo
(arrastre de friccion y de forma); es la resultante de la disipacidon
provocada por la interaccion de todas las particulas del lecho con el
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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El flujo a través de dos medios porosos:
En 1 menor caida de presion que en 2; la
irreversibilidad depende del tamafio de
los intersticios y la facilidad de

comunicacion entre ellos.



Lechos fijos o empacados, Ecuacién de Darcy (1852) modelo empirico :::I:’I:::i::*::}:I:‘%E:::ﬁ::::
9/0.8/0/0/0le!~"~ “0]000/0009
kR FAh k dP *%%-i:::"fg 4+=*=:=§=I=’=’=*=
f A
AV 2 _ _ perm a P: +.+.‘*..... .f.*.‘. .‘.‘.‘f.’.ﬁ-. P
) - Jp = 1 [ dx v fiflti;éljflf'hf-flﬁlf! o
1
« L - h2
— Arena —~ ___Linea
de referencia
Gradiente Hidraulico Conductividad Hidraulicam.s ™!
u—&——l{ hy —hy __It hy, —hy _ @hz—’h __kperm P, — P
A Lg =0 Lp P Lp H Lp
La velocidad superficial (o caudal, si considera el area de flujo, libre de l\\m”
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
OO OO
y DO RaRERARReE0s
Canales no circulares; didmetro hidraulico D;, = —<azal ...* +.-r 2, '.“+=*i“ *:
Pm,canal p .-.*- .T" +.* .-+ ’-: 1’. P
in OO -- 0,000,909
il oo ooesletecleteleislorete o
D 4(Acanails) 4 x Volumen hueco del lecho »
eanal = p  cana L Area superficial humeda de particulas
/ Area superficial humeda de particulas = nro de particulas * area superficial de una particula \
14 v,
eBzé porquue(l—eB)=i / /
7 ApLp(1—€p) AgLp(1—ep)
Area superficial humeda de particulas = 3 *D&, = 6
nDg, /6 Dgy

K Volumen hueco del lecho = AglLgeg

Canal no circular Dy cqnai /
Agua de mojadura

V;, volumen total ocupado por particulas

»D _2_dsbe ), » D s
h,canal — 6ABL(1 — SB) N% h,canal — 8(1 _ EB)

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

Sy 09,9 09990 94509
—, 00920200090 ol
4 Ep
Dh,canar = g( 83) Open tube Packed bed

U = Uyép
El nimero de Reynolds Re = p y u son la densidad vy viscosidad del fluido »

Kozeny elimina el termino 0,67

/

-;o'-p ﬂr 00 s sse e
4 € up %ljr = ‘l=='* l:i*-
Se define nimero de Reynolds modificado Re,, = ——2 Doy —— I '+' 76 s “"4»“1
" 6 (1 o SB) > € U Pi ..-+.+=. ' .- Pout
23333333 *tm--

Dsypu

—_— Re,, > 1000 es indicacion de Régimen turbulento
(1—eplu

Re,, =
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Lechos fijos o empacados, irreversibilidad en lecho fijo o caida de presién, Ecuacidn de Kozeny - Carman

APL=

representar como el flujo a través de multiples canales o capilares

La derivacion asume que el flujo en un medio poroso se puede

(para ductos circulares k= 32)
Caida de
e

R presion
Q r Gotthilf Jean Leonard
" Resistancia | B Heinrich Marie
al flujo R Ludwig Hagen Poiseuille
fe—, —]
150 — 180
<2

k= @(ep) =
Ecuacién de Kozeny — Carman Re,,

[(1—53)2 1]
u 2| U

HLp u AP
AP, = k——="L = kulp — s ——=k .
Dh SB DSV) SB LB SB DSV oo e
6 (1—ep)
Dsy == 180
|4 62
AP, (1—ep)? 82 AP, (1—ep)?SE AP, 5'/ (1—e5)2S2
—= —|lu-—= u-— = —|u
LB H 833 62 LB 3 LB H 833
Relacidn entre las ecuaciones de Darcy vy Koseny - Carman
Resistencia al flujo del fluido =T B
AP, u 1 I 53DZ, lAPL e |
== —_ =Uu e
€B3DSZV ‘u k(l - EB)Z LB Superfiie especifica de una esfera

APL l (1—83)2 1 l
u —
D&, Lp 1
1 k(1 —ep)?

ecuacion de Darcy

12
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Lechos fijos o empacados, irreversibilidad en lecho fijo, caida de presién, Ecuacién de Ergun, factor de friccion

APL p (1- )2 (1—¢€g) p p (1- 3)2 (1—-ep) p
=150 —- —u +1,75————u? =150 u+1,75———u? FLUID FLOW THROUGH PACKED
Ly D&,  &p3 eg®  Dgy Y2DE  &pd g3 l/JDV B COLUMNS
Dgy pu j Re,, Ecuacion de Ergun (1952)

Se define factor de friccidon para lechos empacados Rey, =

(1—eplu - (1-¢p)

_ AP, Dgy  &p° 150
L Lg pu* (1 - SB) Rep,

+ 1,75

1]
Lia_ — 20
b =77 0201 — &)
15 Lg pu?(1—¢€p) ! 4
Rey <2 fi, =— Ecuauon de Kozeny — Carman ? 7 ]
8 Ergun ‘
s e e 1
E T £ = 1 1 | T
g A I = l
b ‘ i
.7 g ™~ ; | |
Re;, = 1000 f,, = 1,75 Ecuacion de Burke - Plummer s g, T~
g 2 S ——
2 ‘ (111 Burke-Plummer | | | |
SE—— 10 IHENA [ 1] J il '
i 1.0 2 3 4567810 20 40 60 100 200 400 1000
Powder Technology 'ED'ND;GY B Re. — Dsyup _ Re,
;i m
journal homepage: www elsavier.com/locate/powtec - $"‘ (1 - EB)M (1 - eB)
A revisit of pressure drop-flow rate correlations for packed beds @GNM

of spheres
Esra Erdim ™', Omer Akgiray ™*, [brahim 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 @ @ Go = pu kg.s 'm™2velocidad de masa superficial
‘ A2 *dp ¢ pdP
u €L,pb P €Lpb
0= | —+gAz+—=+ + 0= —+ > | =+ =0- | —+ =
! VA 5 €Lpipe T €Lpp — Ws J €Lpb puz U2 ) Goz U2
* pdp : Ly (1—g,)? (1-¢,) 1
e — ¢ —€
jP_Z Lpb f .UZ B2 i B) 175 33 Ly =0
5 Uo 1/J Dy &Gy €p YDy
D2 D2 4mm m, m: kg. hr=tde fluido
Ecuacidon de dimensionamiento = — =—C Dp= |— Lo =
m = g PU=74 07 PR = nG, B App,(1 —eg) msikgsen ellecho
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