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OBJETIVOS:

Determinar experimentalmente la pérdida de carga en un lecho fijjo y en un lecho
fluidizado en funcion de la velocidad del fluido.

Comparar los valores reales en un lecho fijo con los calculados por la ecuacion de
Ergun.

Determinar el punto de inicio de la fluidizacion y observar el comportamiento del lecho

en sus diferentes estados.

FUNDAMENTOS TEORICOS:

Cuando un liquido o un gas se mueve con velocidades bajas a través de un lecho poroso de

particulas sélidas como en el caso de una torre de relleno, no produce movimiento de

particulas.

El fluido circula a través de canales pequefios y tortuosos, perdiendo
energia lo cual se manifiesta en una disminucion de la presién del
fluido. Existen varias expresiones para determinar la pérdida de
presion a través de un lecho empacado, es decir cuando no hay

movimiento de las particulas sdélidas.

La mas utilizada es la Expresion de Ergun, la cual se obtiene
teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Las particulas estan dispuestas al azar.

Los efectos de rugosidad son despreciables.
Todas las particulas tienen el mismo tamafo y forma.

Los efectos de pared (disposicion diferente de las particulas vecinas a la pared), son
despreciables. Esto es valido cuando el didmetro y la altura del lecho son grandes en
comparacion con el diametro de la particula.

Los canales reales por donde pasa el fluido pueden sustituirse por un conjunto de
conductos idénticos paralelos.

El radio hidraulico medio tiene en cuenta las variaciones de la seccion transversal.

El frotamiento total por unidad de area de la pared es igual a la suma de 2 tipos de
fuerzas:

v" Fuerzas por frotamiento viscoso.

v" Fuerzas de inercia.
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Donde la simbologia corresponde a:
AP: caida de presion provocada por el lecho (Pa = Kg/m s?)

L: altura del lecho (m)

M

porosidad del lecho

M viscosidad del fluido (Kg / m s)

@ esfericidad de las particulas que conforman el lecho
D,: diametro de las particulas (m)

v: velocidad del fluido (m/s)

Pgas: densidad del fluido (Kg / m°)

En este punto es conveniente aclarar que:
e La porosidad se define como:

_ Volumen de huecos
Volumen total (huecos+sadlido

generalmente 0,35<¢e<0,70

» La esfericidad es igual a 1 para particulas esféricas, y para particulas no esféricas se
puede obtener segun gréficas como veremos mas adelante.

* El diametro de las particulas (D,) se define como el diametro de una esfera que ocupa
el mismo volumen que la particula en cuestion.

Segun los valores del numero de Reynolds, la ecuacion (1) se puede simplificar:
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Si se aumenta constantemente la velocidad del fluido, la pérdida de carga AP ird aumentando
hasta un punto en el que las particulas no permanecen mas inmoviles, sino que fluidizan por

accion del mencionado fluido (liquido o gas).



MECANISMO DE FLUIDIZACION
Cuando un gas atraviesa un lecho de particulas sélidas en direccion vertical de abajo hacia

arriba, al aumentar la velocidad del gas se pueden verificar diferentes estados del lecho (Ver
Figura 1):

« Lecho fijo_ (segmento ﬁ): Cuando la velocidad del fluido es baja las particulas
permanecen inmdviles, y a medida que se aumenta la velocidad aumenta la caida de
presiéon del aire que circula a través del lecho. Llega un momento en que la caida de
presion es igual a la fuerza de gravedad sobre las particulas por unidad de area de

seccion, y entonces las particulas comienzan a moverse (punto A).
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* Regqién_intermedia _ (curva ABF): Al principio el lecho se expansiona lentamente

manteniendo los granos todavia en contacto; la porosidad aumenta (Ver Figura 2)y la
caida de presion aumenta ahora mas lentamente. Cuando se alcanza el punto B, el lecho
estd en la condicion menos compacta posible, manteniéndose los granos todavia en
contacto. Al aumentar aun mas la velocidad, los granos se separan y comienza la

verdadera fluidizacion. La caida de presion disminuye a veces un poco desde el punto B

al F.
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e Lecho fluidizado _ (segmento ﬁ:’): A partir del punto F (punto de fluidizacidn incipiente) el

movimiento de las particulas es cada vez mas intenso, formandose torbellinos y
desplazandose al azar. El contenido del tubo se parece a un liquido en ebullicion debido
a la formacion de burbujas del fluido gaseoso similares a las del vapor, y se ha dado el
nombre de lecho hirviente a los solidos fluidizados de este modo. La velocidad lineal del
fluido entre las particulas es mucho mayor que la velocidad en el espacio situado por
encima del lecho. Por consiguiente, casi todas las particulas caen al lecho una vez que el
fluido abandona éste.

Cuando el fluido es un liquido las particulas se mueven al azar por el seno del mismo, y

generalmente lo hacen en forma individual, ésta es la fluidizacion particulada.

En el caso de que el fluido sea un gas, el comportamiento del lecho esta influenciado, en
gran medida por el tamafio de las particulas. En condiciones de buena fluidizacion parte
del gas circula entre las particulas individuales, pero la mayor parte del mismo circula en
burbujas que no contienen practicamente solidos. En la superficie del lecho, las burbujas
se rompen formando salpicaduras de particulas en la parte superior. Dentro del lecho, las
particulas se mueven en agregados que son elevados por las burbujas o que se
deshacen para permitir el paso de las mismas. Este fendbmeno se conoce como

fluidizacién agregativa o borboteante.

Cuando las particulas fluidizan en un recipiente alto y estrecho, puede ocurrir un

fendbmeno conocido como fraccionamiento del lecho o fluidizacion en tapon (Ver Figura 3

c). Las burbujas del gas tienden a unirse y a crecer a medida que avanzan por el lecho,
llegando en algunos casos a tener el mismo diametro del tubo. En estos casos se forma
un lecho de gran espesor y las particulas ascienden por el recipiente separadas por una

masa gaseosa. Este tipo de fluidizaciéon es normalmente indeseable.

Liquido Gas Gas Gas o Liquido
(alta velocidad)

(A) Fluidizacién (B) Fluidizacién (C) Fluidizaciéon (D) Fluid. En fase
particulada borboteante en tapén diluida o trans-
porte neumatico

Distintos tipos de fluidizacién

Figura 3



 Fluidizacion continua : Cuando la velocidad del fluido sea suficientemente alta las

particulas son arrastradas fuera del lecho, la porosidad se aproxima a la unidad (Ver
Figura 2 )y el lecho deja de existir como tal. EI AP del lecho cae. La velocidad minima a la

cual las particulas son arrastradas fuera del lecho se denomina velocidad limite o terminal

de las particulas (v;). Esta velocidad limite puede ser calculada en forma aproximada

(ignorando la interaccion entre particulas) por la Ley de Stokes:
(ps - pg) ng = 37prVt

3
Si la particula es esférica Vp = %n( Dp/2) , con lo cual obtenemos:

que es la velocidad a la cual ocurriria el arrastre. En general se recomienda operar en el

lecho con un fluido cuya velocidad sea la mitad de la velocidad limite.

CARACTERISTICAS DE LAS FASES EN UN LECHO FLUIDIZADO

Dependiendo de la diferencia de densidades entre fluido y particulas fluidizadas, podemos

obtener un sistema uniforme libre de burbujas, o bien, como es mas comun en sistemas gas-
sélido, un sistema multifase que consiste en:

(1) Una fase de burbujas gaseosas relativamente sin sélidos.

(2) Una fase emulsién rica en particulas.

(3) Una fase envolvente o nebulosa que contiene una fraccion menor de particulas y que

existe entre las burbujas y la fase emulsion.

En el rango de interés practico (veloc > 2.velocnin nuifiz) S€ observa que los sélidos tienen un
movimiento descendente, lo cual se explica sobre la base de que las burbujas ascendentes
transportan sélidos en su estela.

Cuando se forma una burbuja y emerge desde el fondo del lecho, atrae particulas a su estela y
las transporta hacia arriba. Cuando la burbuja emerge en el tope del lecho, las particulas son
liberadas y recirculan hacia abajo. Las burbujas actian como un dispositivo de bombeo de la

fase emulsion.

APLICACIONES DE LA FLUIDIZACION

La utilizacion amplia de la fluidizacidn comenzd en los reactores cataliticos de cracking en la

industria del petréleo. Actualmente se aplica la fluidizacion a muchos procesos cataliticos y a
otras operaciones, tales como secado de cristales, secado de cereales, congelacion de

alimentos, combustion de residuos, separacion de residuos sélidos, etc.



VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FLUIDIZACION

Las principales ventajas de la fluidizacién son:

Asegura el contacto del fluido con toda la superficie de la particula sélida.

Las variaciones de temperatura dentro del lecho son minimas.

Se evita la existencia de puntos calientes, los cuales pueden estar presentes en lechos
estaticos.

Pueden ponerse, dentro del lecho, cortacorrientes o “baffles” y equipos de intercambio
de calor como dentro de una fase fluida.

Se pueden utilizar particulas de tamafio muy pequefio, aumentando la superficie de
contacto entre las dos fases y por ende la efectividad de la operacion. En nuestro caso
nos interesa indicar que la efectividad de un catalizador sélido, aumenta
considerablemente cuando se lo opera en lecho fluidizado.

Asimismo, en el caso de los catalizadores usados y/o carbonizados se los puede
recircular entre el reactor y el regenerador en forma continua, como se ejemplifica en la
Figura 5.

La caida de presién es independiente del flujo.

REGENERADO! REACTOR

:| o Fase diluida
Fase diluida . T

A :
Gas 1 Gas 1
(p.e.: Aire) (p.e.: Gas Oil)

Principio de operacién de un sistema
reactor-regenerador de lecho fluidizado

Figurab

Las desventajas son:

El aumento de potencia necesaria debido a la caida de presidn en un lecho fluidizado.

El aumento del tamafio del tanque o reactor.

Una mayor rotura de las particulas sélidas. En el caso de los catalizadores las pérdidas
por frotamiento y arrastre pueden ser significativas.

Dado que las burbujas constituyen un cortocircuito, en la circulacion, es posible que
parte de la alimentacion fluida escape sin contactar el sélido el cual esta principalmente

concentrado en la estela de burbujas y en la fase emulsion.



EQUIPOS A UTILIZAR:

Lecho fluidizado : perteneciente al CIDTA. Se trata de un pequefio lecho de vidrio,
atravesado por una corriente de aire ascendente proveniente de un ventilador. La
transparencia del material permite cual permite observar el comportamiento de las
particulas. Previo a la entrada del lecho existe una vélvula con la que se regula
manualmente el caudal del fluido ingresante.

Mandmetro : mide la diferencia de presién entre la entrada del lecho y la presion
ambiental.

Anemdmetro de hilo caliente : se trata de un equipo perteneciente al CIDTA que indica
la velocidad del aire a la salida del lecho por el efecto del aire sobre un hilo de alambre

caliente.

MATERIAL A UTILIZAR:

Estudiaremos el comportamiento del lecho cuando el mismo se empaca con semillas de soja.

TECNICA OPERATORIA:

(1)
(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Se conecta el mandémetro.

Se coloca una cierta cantidad de soja en el lecho, cuidando que la altura no sobrepase el
diametro. Se toma la altura del lecho.

Se pone en marcha el ventilador y se abre la valvula de entrada del aire suavemente
tomandose la presién en el manémetro, la velocidad y temperatura del aire.

Se modifica la entrada de aire y se repiten las mediciones observando simultaneamente
el comportamiento del lecho para determinar la velocidad de minima fluidizacion.
Observar ademas la etapas cuando se producen las burbujas y su posterior derrame en
la parte superior, la existencia del flujo tapén y finalmente el arrastre de las particulas.

Se vacia el lecho y se repite la operacién de medicion de presion y velocidad del aire,
tratando de regular el ingreso del mismo para obtener datos de presion correspondientes
a las mismas velocidades determinadas en los puntos 3°) y 4°).

Con los datos obtenidos se construye la siguiente tabla:

Velocidad APgriia + LECHO APGRiLLA AP ecHo Altura
(1) (2) 1) -(2) L
Vi
Va2
Vn




CALCULOS:

Determinacion de la caida de presion tedrica

Utilizaremos la Ecuacion de Ergum para calcular la caida de presion en un lecho fijo, y para ello

es necesario determinar los siguientes parametros:

Porosidad y didmetro de particula:
Se debe contar una determinada cantidad de particulas (N), en nuestro caso, semillas
de soja. Los granos se colocan en una probeta. Deben dejarse ubicados en la posicion
en que caen. Se lee el volumen que ocupan (V7). Se agrega gasoil con una pipeta,
rellenando solo los huecos libres.

VT: Vsolido t Vgasoil-

£= Vgasoil
VT
también se que
Vsondo:VT'Vgason
\Y/ —M—y (D 2)3 V,=volumen de la paitula
P N AL p/ P P

De aqui se despeja el didmetro de la particula. Se realiza un promedio de tres
determinaciones realizadas en probetas de distintas capacidades.
En forma mas precisa el ensayo se puede realizar pesando los materiales:

Ps: peso de la probeta mas soélido. P+: peso de la probeta con soja y gasoil

P.-R =P

s gasoil
P

gasoil =V _V

gasoil

huecos
pgasoil

thecos

VT

El calculo del diametro se realiza de igual manera que la anterior.

&=

Para distintas alturas del lecho, si se mantiene constante el volumen de soélidos, se

puede calcular la porosidad:

Vv

V ..
e= huecos = 1-8: solido
T T

de donde:
Vo=V (1-¢)

y si el volumen de sélido se mantiene constante:

solido



Vi (1_ 51) = Vi, (1_ 52)
|-1'A(1_ 51) = Lz'A(l_ 52)

y entonces:

L
- 1
g,=1-—2(1<,)
L2
Esfericidad
Se define como:

o= Sup de una esfera de igual volumen de la parti
Superficie de la particula

Para la soja se puede considerar igual a la unidad (¢ =1).

Existen graficos que permiten calcular la esfericidad en funcion de la porosidad y el tipo
de material empleado (Ver Figura 5).

Otros graficos relacionan la esfericidad y la porosidad con el coeficiente de frotamiento.
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» Viscosidad
Para obtener la viscosidad se puede utilizar la férmula de Sutherland®:

32
73,1+ 114 T .
U= 0,017092T 11 L( 573 Jj [centipoisé

Con estos parametros estamos en condiciones de calcular la pérdida de carga tedrica
utilizando la ecuacién Ergun. (pasar la viscosidad a Kg /m s)

Grafico comparativo

Se realiza un grafico de AP = f(v), incluyendo los valores tedricos y los reales de la caida de

presion en la grilla.
Calcular la velocidad minima de fluidizacion en el grafico experimental.

(Equivalencia 1 cm agua = 98.066 Pa)

CONCLUSIONES:
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