Operaciones Unitarias 1

Tecnologia de los sistemas particulados
¢ Operaciones en Lechos fluidizados

Moist Air Out

Moist Granules
In

Porous |9900000000000000000000
—
Plate — Dry granules

|_| |_’ Out

Hot air In

https://youtu.be/SQ7190HZNBk?si=A1075elgvll d 5L
Animacién de un secador de lecho fluidizado
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS)

La razdon mas comun para fluidizar un lecho es incrementar la interaccion S et N ‘ w\\
> & i

Boiler feed water
—t

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

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.

ODOO

» Combustidn en lecho fluidizado.
» Secado o frizado en lecho fluidizado.

» Coating de particulas

) Air distribution plate

=L (1 21
Los lechos fluidizados ofrecen tres ventajas distintas sobre otras ¥
tecnologias de proceso: Schematic of a Fluidized Bed Freezer

» Mejor transferencia de calor

fluidized bed
>

. ope s . . . wu
» Capacidad para movilizar facilmente sistemas particulados como 4..9.9.!;2!-.12.!-2&
(]
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, € eF

Uy < 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

160,0
. ©
con material granular. 0o Lo 8-
> La caida de presion a través del lecho se grafica
120,0
en funcion de la velocidad superficial.
> En ausencia de flujo, la caida de presién § **°
=8
. . 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 B
Dg, &g eg”  Dgy
500 . 1 T LA L] 1 T LI Ll T L T T LI
- Fixed bed <=—! — Fluidized bed Peso ndto por unidad de area
Q I
= 300} ' I
"‘_""""""'f"'ﬂ"'aplmx
£ P pigu—SoromomomomRee o 8P
:5 2001 !
|
g Em i Initiation of entrainment: arrastre
OTD 100 7~ [ entrainment |
'Er B :X +”nlf :
3 i Slope=1
50- 1 i I i I | | | 1 1 L1 11 le_r[]’l_l!lal ‘FEIOCiTy ”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,,
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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  Pressure

Drop
presion sigue la curva del CEO.
. o, Umf Minimum Fluidization
» El comportamiento de histéresis observado se debe a Velocity
V4 3 3 . 7 - . i .
que, después de la fluidizacion, el lecho se regenera en © Superficial vElocity
|
I
un estado mas suelto. :
|
I
» Un nuevo ciclo seguird la ECD en ambas direcciones. :
: D
» La velocidad en el punto C es la velocidad minima de i
|
S Bed E |
fluidizacion u ) |
mf Height . — c
> La porosidad del lecho es &,f. A B
I
|
I

O Superficial Velocity
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Condicién de minima fluidizacién

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

Ey =msg = Vspsg = (1 - Smf)VBpsg = (1 - gmf)ABmepsg peso
- (E, — Fg) peso neto
Fp = p—spg =V,pg = (1 - emf)VBpg = (1 — smf)ABmepg fuerza de empuje
S Minimum
fluidization

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

(Fw - FB) —F,=0- APgAp = (1 - gmf)ABmepsg - (1 - gmf)ABmepg T_'E"-_'

PR TR TR 1Y

\t

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 _ APB,Tnf _ (1 - gmf)meg(pS - ,0) ]
areg of tube eB,mf - 0 - P, @

drag force <
on particles |-

\ W BPro (1= Emp)lmrglos—p) )
W=weight of particles--- smf — P + p E

(net weight - note)

®. Fluidizing gas
=57 8Py s ( Qo \
ep; = Bmf 2 ) Paraus > Uy
,D Qv.umf
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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 7&ms)Lutr g (o5 — p) = 150 Lt ftms + 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
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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:

1

1 ) 1
Ar =1,75—=Reym> By PP 9(ps = p) 1 (Dgypumys [ Dsv (ps — p)gems®]?

Emp® 2 =175 E>umf ~ 11,75
H Emf H ’ p
. . ;. . - ., . ng’Vg(pS—p)
Condicion general de minima fluidizacion si Ar = — oz
2
(1 - Smf) Dsy puy 1 (Dsypums

Ar = 150 - f3 ( P + 1,75 - f3 u Requiere informacién simultanea de e, y U s

m m
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Condicién de minima fluidizacién

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, (AP)

AP

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

Fi

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

Dr. Ing. José Luis Zacur 10



LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Condicién de minima fluidizacién

Chomicn| Enpinceniny Science Vol 39, Koo 1 pp 283261, HRE Doz S0+ D0
i G 3 Pergaron Press Lid.

e i 1 CHARACTERISTICS OF FLUIDIZATION
Ecuacidn de Chitester para particulas gruesas Dg, > 100 um TERISTICS OF FLULL

DOUGLAS C. CHITESTER and ROBERT M. KORNOSKY
U5, Department of Encrgy, Pittsburgh Energy Technology Center, U.S.A.

K; Dgypu
C, =—= =287 Reymp = ———1
1 1 2K1 pmf U
_ 2 = _ O LEVA, wt ol (2T) # BRAKE (4]
Rep,mf = (Cl + CZAT)Z Cl 1 pD3,9(ps — p) Eﬁ::‘ﬂ:’:ﬂ&u at ol (43] § EAOVMELL & KATZ (6)
CZ — 0’0494 Ar = — . g‘tﬁ{h WATSON (33) 8 E.::El.d'!éﬂ" B[‘é}E.'IHS (18}
Kl IS L0 hb.utal [T} & THI WORK .
F
Ecuacion de Wen-Yu para particulas finas Dg, < 100 um osr ‘ 1

. a0

e [+]

o6 o o 4
—_ K> _ _ Dsypumy G %.&Qi
Cl —_ ﬁ —_ 33,7 Rep,mf = T LT
1 1 oA e
— 2 ) : —-r L)
Rep'mf —_ (Cl + CZAT')Z - Cl 1 D3 ( ) ok ﬁil&lm
C; =—=00408  Ar=PVT07P | - T
1 H % 0.2 -::u.ln X ]
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:

6,1x10~*g(p, — p)D2 g(ps — p)D
U = g‘u(ps p)Dy Ar <103 U = 0,202 - p 4

Ar > 107
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Condicién de minima fluidizacién

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

Powder Technology 323 (2018) 454-485

Contents lists available at ScienceDirect
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Mean particle diameter, d_p (mm)
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Powder Technology @
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Review : :
Evaluation of correlations for minimum fluidization velocity (Upny) in @c,mm N 1
gas-solid fluidization - .
Aditya Anantharaman 2, Ray A. Cocco ®, Jia Wei Chew *%* FIUIqlzanon B
by air at 1 atm
w0 - and 20 °C 1
E
=
TABLE 3 Voidage at Minimum Fluidizing Conditions &,,¢ ::F 10 n B
Size, d, (mum) Fy B ]
Particles 002 005 007 010 020 030 040 3 i ]
Sharp sand, ¢, = 0.67 — 060 059 058 034 050 049 2 i ]
Round sand, ¢, = 0.86 — 0.56 0.52 0.48 0.44 042 — — r 1
Mixed round sand — - 0.42 042 0.41 — — o
Coal anfl glass powder 0.72 0.67 0.64 0.62 0.57 0.56 — =
Anthracite coal, ¢, = 0.63 — 062 06l 060 056 053 051 o i |
Absorption carbon 074 072 071 069  — — — e
Fischer-Tropsch catalyst ¢, =058  — — — 058 036 055 @ — e 12
Carborundum — 0.61 0.59 0.56 0.48 — — = /
= 1+ —
E n ]
5 [ 12 ]
E - 10 g
E [ '
= & 4
L 5 4
4 3
- 3 pp (kg/m?) 2.5 Fldidization -
2.: x103 2 by water at
ey e [+
0.1 1.5 1.5 1.2 20|°C —
T R A 1 1 [ | 1 L]
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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

uyfuggor Rey/Re ¢

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

_ PD3vglps —p)

Ga = Ar 12

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

/ D, = Dy

4D,9(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 13
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LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) condicidn de operacién uy; expansion del lecho fluidizado

Mass Solids:
solids
present: mQ = LimfApCmeps
@ = LyAgCyps Ellgdised
E L] L ] L] - L Y L]
T ‘‘‘‘‘ H“‘-““ﬁ_‘_i # & L L]
ale . i- . ) staticbed |, ...
l - & - ié'_._: ’
1 Distributor
T. plate T
Fluid Fluid
Solids:
I Solids: I = Ltsett AgCsertPs
mB :LfABCfpS [} 8 8 & W
. 0k E B [] N N B T ]
*rrr v s Fluidised v 0 00 0
CC ] !“l_._: bEdS [ T T B N 1 |
[ ] L] LI L] ] . n P » .
: : : : : : B & 0 & @
[ ] L ] L I L] ] ' ' LI * |
Distributor
plate

Fluid

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

o |Lecho fijo = Lecho fluidizado
" I
™3 | F
= |
Ap 2
L Ap = 5 |
l >~ a1 Lms
r% I Ap __ Poso d_ellar:ﬂc::_
f 3 |
: |
Aire k= |
o
“ ¥ Uns

Velocidad swperficial,

C;=0-¢;) i:B,mf,f,sett

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, @:LﬁABCipS permanece

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

Masa mg, del material particulado verifica mpg = LeAgCeps = LeAg(1 — & )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
Li _ (1—emy)
Lmg (1-¢)

Grado de expansion APy = ctte o mp = ctte (1 —&ms)Lmrg(ps —p) = (1 — &) Lrg(ps — p) =

2
3 — 1—¢¢) (Dsypu 1 (Dsypu
I ) N ( f)< svP f>+1,75 ( sv P f>

A
" u? &’ g\ H

1—¢¢) (Dsypu Dgy pus\*
1502 (Borptr) |y g5 L (Bovens)

£ £
_ f f
La relacién de velocidades i,a AP; = ctte, verifica 1= 1 D D 2
Umf 150 ( - gmf) ( SVpumf> 1175 1 ( Vpumf)
APy = ctte verifica en up,r < Uy < Ugesr Ems ’ H Ems ; 1
1
JL | 0.51 | E
=2 | mm In :
- i L L (¢r) :
) L |
= o i
& _ _ﬁ--g'u v‘p_‘yﬂ D, =5mm i
0. B i
1.0 10 102 10° — '
up s () In(useer)  In(uy)
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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 Levals Smooth

. i fluidization
h equalize
iaht orizontal

robject
/ floats

Sclids gush
from hole

Comparacion de un lecho fluidizado con un liquido

* forma acotada de la ecuacién de Arquimedes

Dr. Ing. José Luis Zacur 16



LECHOS FLUIDIZADOS (FLUIDIZED BEDS) Régimen de operacidn del lecho fluidizado campo de existencia

12 14 16 182022
(o) (by) (mm} ®a) {mm)} (b2 {mm}

12141682022

121416182022

Fluidizacion “suave”

(a) (b)

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

10 000 ; : ;
g 1001 A e
- - o
0 P -

@ 5 o

O #

o .I

S S e Re

> 0014 ‘

u: N # P —— Remf
1E_4 T T T

0.1 10 1000 100 000

Campo de existencia de lechos fluidizados liquido -

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

Archimedes number (Ar)

_ PDSy9(ps — p)

Ar 12

Reynolds en la condicion de arrastre)
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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 L¢, para un area de lecho A, una masa de particulas mg, la _ 4, mp
f B B €f =1
. - , . psAgL
porosidad del lecho fluidizado esta determinada por: 4
L . . g e _Qy
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
48—n ‘ : " s
00154705 = — Particulas aproximadamente esféricas i = 0,7 -
)
n—24 4 »
D, = Dgy % 3
Powder Technology 343 (2019) 465-478 3 * ‘
L
Contents lists available at ScienceDirect TECHK%’E’&%@ = 2 i ¥ * *,
Powder Technology ...4.
journal homepage: www.elsevier.com/locate/powtec &my 1 |
I:l T T 1
Improvement of the Richardson-Zaki liquid-solid fluidisation model on w:“,, 0.1 1 10 100 1000 10000
the basis of hydraulics B PV Dp

0.J.I. Kramer *2<%* 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 liguid

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 pneumatic
X transport
R B et I R
\] I( Gas or liquid
Gas (high velocity)
) ) U > Uger, lOs solidos
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

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.

‘-,...ﬂxrea=A

O AU Ol

Q Q

emuision bubbles

Qv = usdp

Teoria de las dos fases

Un modelo modificado es el de Kunii-Levenspiel

I MATER RES TECHNOL. 3 4(2)

Available online at www.sciencedirect.com

jmrét O

Journal of Materials Research and Technology abl | |

www_jmrt.com.br

El

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®
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Emulsion I Urs

u-u

Burbujas

21



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 = >
. , S 5.0- Group D “” |

particulados de este grupo C estan = Group B Spoutable
£ Sand-like
dominados por fuerzas cohesivas entre g 2.0
, . - o
particulas, de modo que no fluidizan ERT Group A
n Aeratable
facilmente, sino que tienden a formar 2 5
= 0.
fisuras a través de las cuales fluye el gas. E Group C
. . _%j 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~
5.0 Group B Group D -
Sand-like Spoutable
2.0+
1.0 Group A
' Aeratable
0.54
Group C
0.2-4 Cohesive
1 T T T 1 T 1
10 20 50 100 200 500 1000 2000
d_,um
23
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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

Chemical Engineering Science 229 (2021) 116029

Contents lists available at ScienceDirect Group D
Chemical Engineering Science Drag
] i . B Aftraction Drag
journal homepage: www.elsevier.com/locate/ces
— Drag Attraction
= Attraction
Rkevisiting classification of powders based on interparticle forces _}c . Weight
= 1000 Drag
Navid Mostoufi = ) GI'Ol.lp B Weight
S Attraction .
=% 2 Weight
Group A
+ Weight
Group C
100 L :
10 100 1000

d (um)
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

Régimen de operacion del lecho fluidizado

[kl

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

( )1 ) . 1 JI|| T T T ||||||| ]
pg(pp—p)\3 = 3 Re -
Dp* = Dp (—Z) = Ars u* = u( (p )) = I; Preumatic transport
u Hg\Pp—P Ar3 Fast fludized
10
|Pneumatic lransport]
Fast fz
‘\ Increasing i
| Turbulent-churning | gas velocity
Exploding
bubbles *:=
101
Smooth ©
| Bubbling
Geldart . . . fluidized beds
|
Fine solids Large solids 102 I =
| -
| 1
I 7]
A B II D N
1|}-3|||||. LB dunil 11 I.‘I'IJ_
1 10 102
dp
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1 Lecho fluidizado

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

Fixad bed

Gas or liquid
{low velocity)

(a)

Slugging

\ie

Gas

(d)

Inciplent or
minimum
fluidization

i

Aggregative
or bubbling

fluidization

Ny

Gas or liquid
(b)

Lean phase
fuidization
with pneumatic
transport

Gas or liquid
{high velocity)
(&)

NyY,

Gas

(c)

Fluid Velocity

Aggregative: G/S

Similarity

Particulate: L/S
(idealized)

< umf

fixed

A

identical

|

PARTICULATE FLUIDIZATION: AN OVERVIEW

Mooson Kwauk*

umf < uf < Ugeott

gas aggregation transition solids aggregat lon transport
bubbiing turbuient fast
aifferent different different

similar to identical

\

'
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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 Velociy 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 (/Ex)

» 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).

Dr. Ing. José Luis Zacur 28



Intercambio idnico (/Ex)

» 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

= - + =>
. + - -
- . =
1 + > re -
&, (= =) P
- * S oLt -
.= . > = -
- -
* > - - - -
- - - e
+ 2 - 3 +
. * | -
- +*
- * (-
. =. >
+ s - =
Polymes backbone & 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
lugar a la forma quimica original. Esta propiedad
permite que las resinas de intercambio idnico
puedan ser utilizadas a lo largo de muchos ciclos

de carga y regeneracion.

Feed

Resin

—)  Product

Dr. Ing. José Luis Zacur
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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

deben procurar la distribucion homogénea del = Y emt
— >

Jet breaker
Sight glass

liguido en el conjunto del lecho mediante el correcto

Freeboard

. . . . M hol Regenerant inlet
dimensionamiento de los caudales de trabajo an hole {<k——> (optional, rare)

Resin bed

Reinforced plate <

with nozzles Collector

Dished bottom
Support

——3 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

2RNa* + Ca*? —— RCa*? + 2Na*
2RNa* + Mg*?™—— RMg*? + 2Na*
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Intercambio idnico operacidn

Feed water Suspended solids to waste Fresh regenerant Rinse water

Procesos ciclicos de operacion hasta el /}\ A /}\ /}\

agotamiento de la capacidad de intercambio

de la resina, momento en el que se procede Expanded

resin bed

a la subsiguiente regeneracion de la misma.

Un ciclo de trabajo tipico consta de las

Treated water Backwash water Spent regenerant To waste

siguientes fases o etapas:

Exhaustion step Backwashing Regeneration Rinse

1. Operaciodn: la solucion 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.
Seguidamente, estos iones pueden ser luego desplazados por una solucion apropiada, segin recomendaciones del

proveedor; o bien este desplazamiento ocurres durante la etapa de regeneracion.

2. Retrolavado del lecho mediante un flujo ascendente de agua limpia. Esta
etapa es en condicion fluidizada (usualmente 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 operacion, asi como a favorecer una reclasificacion del

material del lecho, evitando la formacidn de canales preferenciales

Fluidised Compact
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Intercambio idnico operacidn

3. Regeneracion de la resina: Esta fase puede tener
dos propdsitos: a) recuperar los iones intercambiados
en la fase de operacion (sino fueron obtenidos
anteriormente); b) regenerar las condiciones de
servicio originales; a medida que transcurre la fase
de operacion, las resinas ven reducirse su capacidad
de intercambio y es preciso volver a ponerlas en
condiciones de servicio 6ptimas mediante el empleo
de soluciones regeneradoras que restauren su forma
idnica original y arrastran la especie iénica original
intercambiada desde la estructura de la resina. La
co-corriente o

regeneracion puede ser en

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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Elementos de disefio de un /Ex; curva de ruptura, Breakthrough Curve (BTC)

El proceso de IEx a través de un lecho fijo es dependiente del tiempo y la
distancia.

Cada particula de resina acumula efectua el intercambio con la solucidn
percolada, hasta que alcanza la condicidn de equilibrio.

El proceso de equilibrio avanza progresivamente, capa a capa, desde el
ingreso a la columna hasta su salida. Debido a la cinética de intercambio

no existe un limite definido entre las capas cargadas y las no cargadas.

El equilibrio tiene lugar en una zona del lecho (MTZ: Mass Transference Zone). En un
dado momento t, se diferencian las siguientes zonas:

Zona 1: masa de resina agotada en su capacidad de intercambio con una cantidad del
ion intercambiado gy = ¢, en equilibrio con la solucion que lo contiene

Zona 2, MTZ : ocurre la transferencia de masa y c:cy = ¢ = 0, en tanto que su
cantidad en el lecho q:q = 0 — qo; la forma y longitud de MTZ depende de la
velocidad de intercambio y de la forma de la curva de equilibrio.

Zona 3: zona libre del ion intercambiado; su concentracion en la solucién es ¢ = 0.

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Elementos de disefio de un /Ex; curva de ruptura, Breakthrough Curve (BTC)

Durante el proceso de adsorcion la MTZ se traslada a través del

reactor.
Mientras la MTZ no alcanza la salida del reactor, la
concentracion de salida es ¢=0. El intercambiado

aparecera a la salida del reactor por primera vez cuando la MTZ

alcance el extremo del reactor. Este momento es el tiempo de

ruptura, t,

(breakthrough time). Superado este tiempo, la

concentracion de salida aumenta de ¢ = 0 — ¢j, conforme a la

saturacion del MTZ saliente. Este es el tiempo de saturacion t,.

Pure solution

Pure solution

Leakage
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Intercambio idnico operacidn; capacidad de intercambio de ruptura (BEC: breakthrough Exchange Capacity)

Cl+H,0

(inflow water)

fiber Y,
NANANANANAY
L]
Part 1
. e oare
R-CI type resin Y
9
L]
... o
Exchange zone
Part 11 B
Cl"+ R-OH — R-C1 +OH-
R-Cl and R-OH type resins
Part 111 Pos
R-OH Llype resin AR AT A
ANAANNNNY

l

outflow water

The concentration of Cl-

D
3

O

IS
S

in the outflow water

L -

/
ﬁ

é/

Equ1]1bn um exchange capacity

™

Solution

wm«\/ :
AR R

Capacidad

breakthrough point

Solution @ @ @ Solution @
e °mmw\\/

time

9909 L0 &

|IEx: columna de intercambio idnico

HO™+H,0 © mpg : masa de resina en la columna, gm
mEq: cantidad de iones absorbidos en la IEx, meq
BEC = qu =—(Cip, — Cout)Qv,optop meq.gm™1 Cin:concentracion del ion en el ingreso a la IEx, meq.L*
N N C,yt:concentracion del ion en el egreso de la IEx, meq.L
mEq = mmoles Qy,0p : caudal de operacion, L.min'
ViZy

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

|[Ex: columna de intercambio idnico
Capacidad de intercambio iénico (Cjo.,y MEQ/Lges):

Mpes - Masa de resina en la columna, kg

Es una medida de la cantidad de iones que es capaz de

Vges: Volumen de resina en la columna, L
intercambiar en condiciones de trabajo concretas. Dado que

Vigy: Volumen del IEx, L
los procesos de intercambio tienen lugar entre equivalentes

Ay area transversal al flujo de la IEx dm?
quimicos de las especies idnicas, la capacidad de

L;gy: longitud del intercambiador
intercambiado de las resinas se expresa habitualmente en

E1gx:porosidad del lecho de resina

equivalentes por unidad de volumen de resina.
Pres: densidad de la resina g.L?!

m =V
VRes = AIExLIEx(l - EIEx) Res ResPRes Diametro: 0,5-3,2 m

C Caida de presion max.: 150 kPa
iex

< BEC BEC: breakthrough Exchange Capacity
PRes

Tiempo de autonomia (o de operacion, t,;):

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

A i lon Exchange, by Francois de Dardel
Dr. Ing. José Luis Zacur ge, by Frang 38
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Intercambio idnico pardmetros de interés

caudal de solucién tratada Qp

Tasa de servicio o tasas de flujo especifico (BV, Bed Volume): BV[hr~1] = Ton do resing =7 ; Este
Res,cat

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 =
1 j .
— [hr]x60x [m] = 2,5 min.
24 hr

Qv Qv

BV = - VRes,cat = B_V

VRes,cat

Nota: el Vres cqr informado por el proveedor, corresponde al volumen total de ésta (Volumen ocupado por el granulo de

resina solida + Volumen ocupado por los huecos: bulk Volume) por lo que el computo de Mpes = Vres cac (1 — €1£x) Pres

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 estd en operacidon y otra en
regeneracion; éste es aplicable a la mayor parte de los casos. El tiempo de regeneracion total t,.., es fijado por el

proveedor de resina.

no de lineas de iex = —2— "9
reg

lon Exchange, by Francois de Dardel
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