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Fluidizacion:
parametros de operacion

_] n la operacian del lecho fluidizado es im-

| | portante predecir los siguientes parime-
| bros de funcicnamiento:

Pérdida de carga a través del lecho.
Velocidad muinima de Muidizacion.
Velocidad maxima de fluidizacion,
Rango utilizable de velocidad de Huidizacion.
Placa Nuidizadora o distribuidor,
Requerimpnios de polendia.

Perdida de carga a travas del lecho

Coma el lecho fluidizado se origina generalme
nte a partir de un lecho Njo, las expresionss gue s
aplican se derivan de las correlaciones de pérdida
de carga, en funcion del Nujo, a través de lechos de
solidos granulares.

En un lecho fjo de altura L a traves del cual
pasa una corriente de fuido, se registra una dife-
rencia de presion APy (Fig. 1), la cual esta forma
da por la presion hidrostitica (AP ) de la columna
de fluide de altura L, la friccion entre of fluido v
las particulas (APy.. ) v 1a friccion entre ¢f fluido y
el tubo (&P, ).

L |

Figura I

En general, el término Al  esmuy superior al
término APy | va que el drea interfasial fluido-par
ticula es muy superior al drea fluido-tubo, despre-
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ciando entonces este término, fa expresion anterior
se ransforma en:

HP

Tap - ":l"F'I 2y ﬂl'|:"l| l:?]

En ¢l caso particular que of Auido sea un gas, la
presion hidrostatica es despreciable v, por lo tan-
Lo

AP, = BP, (3)

En la lieratura especializads exisien numenos.s
correlaciones para 4P . siendo una de las ma
utilizada la de Ergun:™

APy 1-€)® pu,
5 i T
@ (#dy)
1-¢ ,:l-uz
+ 1,75 — il 2 (4]
£ ﬂsdP

En esta expresion ¢ representa la porosidad ded
lecho, es decir, la fraccion del lecho ocupado por
el fluido; u es la viscosidad del fluido: u, .la velo
cidad limeal del Muido medidi en wbo vacio; gy, la
densidad del fluido; dg, el diametro equivalente de
las particulas v ¢, & facior de forma o esfericidad
de las particulas.

Para el caso de particulas de tamato anico, el
didmetro equivalente de la particula se define co-
mo e diametro de la esfera que tiene el mismo
volumen que la particula y el factor de forma co-
mo la razon entre la superficie de la esfera equiva-
lente v la superficie de la particula,

Para una particula cobica de arista “a", se tiene:

d, = a V&
¢. = 3wl6

3

En el caso de particulas com distribucién de ta-
mafie debe usarse, en la correlacion de Ergun, el
promedio del producto ¢, dg, ef cual viene dado
P

p— < Ly
d =| E L1
%% todas @ l:l 5)
las Frac-
chonesi
Donde w; s la fraccion en peso de amafio dy

con factor de forma L
La expresion (4] :5 vallda para lechos de sdlidos
granulares colocados al azar v tiene una confiabi-
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lidad de £ 25070, no siendo aplicable para lechos
reflenos no al azar.

La perdida de carga anterior estd formada por
dos térmimos, la pérdida en régimen viscoso y la
perdida en régimen turbulento.

Para Reynolds bajos predomina el téeming visco-
soy la expresion se reduce a:

APy, 1-ef
BPip _ 1sp A :} ok ; (6)
€ (@, dn]'
para
d
Re p PtV « a2 (7)
b [

donde:

pr = MC de Reynaolds para la particula,

Pare Reynolds altos debe considerarse sdlo las
perdidas turbulentas

AF;. 1- 2
—Lp = 75 —= A% (8)
L ¢ qﬂldp
Re, > 1000

La porosidad para sdlidos no esféricos ¥ con
distribucidn de tamafio, no puede estimarse en for-
ma satisfactoria; influyen faciores tales como el
mode de cargar el solido, su tamafio promedio, su
curva de distribucion. Por ejemplo, s la distribu-
cidn es amplia, los finos pueden lenar los huecos
formados entre las particulas grandes, disminu-
yendo considerablemente la porosidad. ¥a gue la
porosidad es una magnitud que debe determinarse
experimentalmente para cada solido en particular,
no s¢ hace necesario entonces, buscar comrelacio-
nis.

La esfericidad de diversos materiales ha sido de-
terminada por varios autores (2,3,4), enconwrin-
dose que los valores de esfericidad varian entre 0,5
y 0,7 para materiales tales como arena, silice, car-
bon pulverizado, catalizadores, etc.

Velocidad minima de fluidizacion.

El comienzo de la fluidizacion s produce cuan-
do las fuerzas de friccion que ejerce el fluido sobre
las particulas son iguales al peso de las particulas;



.
aplicando la expresion (4] se tiene: v para particulas grandes:
s M, -
= (1=t (0, ~0)8 = 4 by - pg | 2
T P - p W - prlE (13)
. " 24,50,
1o Uofme M ume Re, > 1000
|
L = 'dﬂ]-=
1- -
175 Dfmi Primt g
Emf w‘r’ dp:l

Donde el subindice m.f. sefala las condiciones
en ¢l minimo de Nuidizacion, o estado de fluidi-
Zacion incipiente,

Esta expresion puede escribirse también como:

1,75 (1- e ¢)
Re’ + 150 " =
"ﬁ-'- E':‘m’ 4 "ﬁlrmf 4

dg oy (e, - oyl 8

{10}

5i no se conocen los valoresde e,y P puede
usarse la aproximacion de Wen v "l"u[[_"rll. quienes
encontraron que para una gran variedad de siste-

mas s tene que:

i
— 14
';'sfmr

1=

x Z’“’ = 1N
I=|5Err|.1

Reemplarande estos valores en la expresion
{10) v resclviendo para Re,:

R‘ i dﬂ Hm’lﬂ'f

. = ({337} +

0.0408d} gy lo, = o ] %= 337 (1)

Para particulas pequefias

d: tp‘p ! ﬂf]‘E

U i Re <2012
sl 1650 u p 12)

Velocidad maxima de fluidizacidn.

Shen un lecho fluidizado se aumenta la velocidad
de paada del fuido llega un momento en que &
salido es arrastrado fuera del lecho, cuando esto se
produce la wvelocidad del NMuido es aproximada-
mente igual a la velocidad terminal o velocidad de
caida libre de las particulas, en el fluido conside-
rado. Esta velocidad es la velocidad uniforme (o de
equilibrio) que adguiere la particula cuando cae
libremente en el fluido en reposo; su valor se deter-
mina por un balance de fuerzas (Fig. 2).

Figuwra 2,

Cuando una particula cae libremente actdan so-
bre ella tres fuerzas:

La fuerza de gravedad o peso de la particula
[FF}, el empuje que el fluido ejerce sobre la parti-
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cula (F,) v la fuerza de roce entre & fluido v la
particula (Fg); la fuerza resultante [Flt]' vale:

Fp=F -F;~F, (14)

Cuando la particula ha alcanzado la velocidad tor-
minal Fo =0y

F,o=F +F, (15)

Reermplazando por sus valores:

1 md; [1

= :d: pp:=EDTE- (f By uf) +

1 3

= mdype (16)

Despejando la velocidad terminal:

= | 48dp lop-py) 2

I 30, Cp

es ¢l coeficiente de arrastre, funcion del nd-
mero de Reynolds, el cual se encuentra graficado®,
en la literatura especializada.
Para el caso de particulas esféricas se tiene:

(17)

24
CD.I Ep ﬁtp":l]-.ai
10
Cﬂ,: ﬁr ﬂqﬂ‘iﬂtp{m
P
Eﬂ-= 043 500 < HIF{?ﬂﬂ.ﬂﬂﬂ

Para particulas de cualquier forma la velocidad
terminal puede estimarse con la ayuda de la figura
37, donde se ha graficado, el grupo adimensional

Co Ih: en funcion de Reg, ¥ ﬁli COMO parametro,

De (17 se obtiene:

Cp Re’ = 4gdy oy Py - py)

; = (18)

Con los valores conocidos de ds, By, Og ¥ M 5€
calcula ¢l nlimero adimensional Cp, Rep, de acuerdo
a [18), con este valor v la figura 3 se determina
Reg, del cual se puede calcular entonces u,.

Figure 3.

Rango utilizable de velocidad de fluidiza-
cion.

Para particulas de tamafio dnica el rango de
operacion de la velocidad de fluidizacion estd com-
prendido enire la velocidad minima de fuidiza-
cion, expresion (10) v la velocidad terminal, expre:
sion (17).

Para el caso de particulas pequedias:

—L 90 (19)

Yt

y para parbiculas gruesas:
u
_I =z 9
uml’

(20}

Para solidos con distribucion de tamaho, & va-
lor inferior del rango corresponde a la velocidad
minima de fluidizacion de las particulas de mayor
tamaho v el valor superior del rango por la velock-
dad terminal de las particulas de menor tamario.
De acuerdo a (12) para particulas finas la velocl-
dad minima de fluidizacion varfa con el cuadrado
del didmetro, por lo tante, para este tipo de parti-
culas la razén entre el didmetro de la particula
mayod v la menor no debe ser superior 3 10 v para
particulas gruesas de acuerdo a (13) la razon no
diebe ser superior a 100, 50 estas razones son mayo-
res, existe una gran posibilidad de que las particu-
fas pequenias sean arrastradas fuera del lecho, antes
gue las particulas gramdes se fluidicen,

Pérdidas de carga en la placa fluidizadora.

La experiencia sefiala que fa calidad de la Muidi-
zacion depende principalmente del tipo de distri-
buidor o placa de fuidizacion utitizada. Los hechos
cbservados son los siguientes: Cwando la placa tie-
ne pocas aberturas la densidad del lecho [o AP a
través del lecho) fluctia apreciablements en el
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tiempo para (odos los flujos de gas utilizados, aun-
que mds severamente a velocidades altas; la densi-
dad del lecho varia con la altura [AP/L no es cons-
tante a través del lecho) v el acanalamiento (by
pass) puede ser considérable. Cuando la placa po-
see maltiples aberturas, la fluctuacidn de la densi-
dad del lecho es despreciable a bajas velocidades,
pero se hace importante a altas velocidades, La
densidad del lecho es mds uniforme en funcidn de
la altra, las burbujas son pequenas y e conlacto
gu-solido es mds (ntimo, con menos acanala-
miento del gas.

Aungue las placas porosas dan una mejor cali-
dad de fluidizaciGn, desde el punto de vista indus-
trial tienen ¢l problema de la alta pérdida de carga,
ademds esta alta pérdida de carga puede impedir la
circulacion de solidos en lechos multi-etapas.

En el disefio de una placa de fluidizacion se
determina primero ¢l APy disponible y conside-
rando esto se selecciona el tipo de placa antes de
entrar a un disefio mis detallado.

La prictica demuestra que la placa de fluidiza-
cion debe temer uma pérdida de carga suficiente
para producir un Aujo igual en todas s aberiuras.
Es necesario, por lo tanto, que la pérdida de carga
a través del distribuidor sea considerablemente ma-
yor que la resistencia inherente al rearreglo del gas
de entrada, Como una primera aproximacion, la
resistencia al rearreglo puede tomarse dentro del
orden de magnitud de las pérdidas por expansion
cuando el gas pasa de la conexidn de entrada al
lecho. Richardson® sugiere que la razén entre el
distribuidor v la pérdida por expansion debe 1o
marse igual a 100, Agarwal® estima que la pérdida
de carga en el distribuidor debe ser el 1090 de la
pérdida de carga a través del lecho, con un minimo
en todos los casos de 35 om H2 O,

Las placas perforadas pueden ser disehadas di-
rectamente de la teoria de orificios v ya que la
perdida de carga es una peguefa fraccion de la
presion total, podemos wsar el siguiente procedi-
mibento simplificado:

1. 5¢ determina la pérdida de carga necesaria en o
distribuidor de acuerdo a los criterios anterio-
res.

2. Se calcula el ndmeng de Reynolds para ¢ flujo
total que llega a la placa v se determina ¢f valor
del coeficiente de orificio Cp de la figura 4. La
Ccurva ¢s para una drea libre en el distribuidor <
10%/a,

3. De determina la velocidad de uido a través del
orificio, en las condiciones de densidad vy tem-
peratura con que ¢l gas llega a la placa, de
acuerdo a:

2 AP iz

i placa

TROTE 5 o=t (_p._) (21)
L

0.7

08
o5
Cy o4
03
(]
o

Figura 4.

La razén ugfu, i da la fraccidn de drea libre en
la placa de distribucidn.

4. Se escoge N, ¢, ¢ nimero de orificios por uni-
dad de drea del disiribuidor v se calcula el dia-
metro correspondiente del orificio con la re-
lacion:

4 172
orit ™ | 7 — (22)
LI L B

Requerimientos de potencia.

El requerimiento de potenciz ¢s un factor de
imporiancia en cualguier proceso de fluidizacion,
ya que en algunos casos este pardametro puede indi-
car cudndo es factible o no el proceso. Por esta
razdn, al iniciar la factibilidad de un proceso en
particular, es necesario hacer uni primeéra aproxi-
macion del requerimiento de potencia.

o
Figura 5. TR

8

L

By

pat B

D acuerdo a la figura 5 tenemos
Py = Py, = AP compresor = AP,
P, — P, = &P friccidn = APy
p, - p, = APplaca = 4P,
P, - p, = APlecho = AP
Py = Py = AP sistema limpicza = AP,
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Es ficil ver que:

AP, = AP, + AP +4AP +AP (23)

AP, ; s la pérdida de carga a través del sistema de
limpieza de los gases, ¥y depende del tipo de
equipo seleccionado, filtros, ciclones, eic.,
del flujo volumétrico v del contenido de so-
lidos.

AP, es la pérdida de carga a través del lecho e
igual al peso del lecho por unidad de seccion
ded fecho.

AP, o3 la pérdida de carga a través de la placa
fluidizadora, ¥ depende del tipo de placa ¥
del flujo valumétrico.

APy, es la pérdida de carga desde la salida del
compresor hasta la placa fluidizadora,

5i consideramos que o fluido se comporta co
mo un a5 ideal vy que la compresion es adiaba-
tica, la potencia recibida por el gas es:
r=1

T P T =
| e =1
n= 3 Pat Qar [ (p“) ]

(24)

Q,, » Mujo volumétrico medidoap,, v T,,
T = GGy

S n es la eficiencia del compresor, el requeri-
miento real es

Pry

I:'rt-:l = _11_ (25)

Ejemplo

Se quiere Auidizar una columna de 60 cm de
digmetro ¥ 150 cm de alto de particulas esféricas
con ol siguiente andlisis granulomeétrico:

Mallas Peso retenido (gr)
+ 65 i
- 654100 a0
- 1004 150 150
= 150+ 200 240
= 200 + 270 120
- 270 4+ 450 a0
- 450 0

El luide a wrilizar es aire v la densidad del
solido 4,8 grfem’.

Determinar la velocidad minima de fluidiza-
cidn, el rango de fluidizacion y el reguerimiento
tedrico de potencia.

Resolucion

a) Calculamos el didmetro promedio de acuerdo a
(5), pero para ello es necesario determinar pri-
mero la composicidn en peso.

Mallas  dpils) Peso retenido(gr) o
- 6+ 150 1775 1] 0,10
-100+ 150 1255 150 0,25
=150+200 890 240 0,40
-200+270 635 120 0,20
2704400 45,5 30 0,05
Peso total 600 1,00

s [ 0,1 0,25 0,40
d = + + +
P 1775 1255 &9
0,20 u.-:rs]"
+
63,5 45,5
d, = 88,51 (u)

b) Para el cileulo de u, ¢ empleamos la expresidn
(12).

d, = 88351 - 107%cm

P, = 4.8 gricm

Py = 12 107* grfcm® {despreciable frente app]
g = 9B0cm/seg

goo= 000018 poise [viscosidad del aire p=1 at

1= 20°C)

(88,51 - 107*) - 4,8 - 980

1 -E'I‘h'ﬁ
Hmi 1650 + 0,00018 =

88,51 -10°%1,24+ 1,2+ 107
Re = = 0,073 <20
P 0,00018

luego la aplicacion de (12) es correcta.
¢} Para determinar & rango de fluidizacion:
u_ ; Para particula mayor, aplicando (12)

(177,5 - 107*)*+ 4,8 - 980
B

u =4 99
mf 1650 - 0,00018 o
177,5- 107%+ 499+ 1,2 107
0,00018
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Uy para p.;.rl!Ff.ula: menar, aplicando I:'I ?:I W Rl
Yanda con

24
Eﬂ == Ep para H!p{'ﬂ."-

la expresidn (17) se transforma en;

#log - 1) d3

v 18

980 - 4.8 (45,5 - 107%)*

= = 30,05 cmfse
" 16 - 0,00018 5% rmlg
455 = 107 30,05 + 1.2 - 107
Rag = = 9
“p 0,00018

Mo s cumple la condicion Reg, < 0,4; ensayan-
da con
10

[ i L] ara D4 = Re_ < S0
= oy, Fl'ur‘,I L P

La expresiGn (17) se translorma en:

4
(TS
¥ 225

4+ 4,87 - 980 173
.= - 45,5+ 1074
225+ 1,2 - 107%+ 0,00018

{eg - ool & ] '”dp

Pr#

i, - 55,56 cmfseg
L =4 - - * ]
P 455« 10 55,56 = 1,2 - 107 - 1,69
P 0,018

luego la expresin es correcta,

La welocidad mixima gque puede soportar el le-
cho ey de 55,56 cmfseg, va que ésta es la velocidad
a la cual las particulas de dikbmewro 455 u cor
mienzan a ser arrastradas fuera de é1. La velocidad
minima de fuidizacion caléulada eon el tamano
promedio de 88,51 u e jgual a 1,24 cm/fseg es la
velocidad a la cual comienza a Muidizar &l lecho ¥
la wvelocidad de 499 cmfseg para ¢l tamafo de
177,5 e la velocidad a la cual todo e lecho
debiera estar fluidizado,

d) Requerimiento ledrico de potendia.

Como sistema de limpieza de los gases usaremos
filtro de tela con ﬁ.l":” = 10 em HyO.

Para el cilculo del peso de lecho por unidad de
seccibn e puede considerar en primera aproxima-
cidn para la mayoria de sdlidos finos una poro
sidad de 0,40, luego!

AP, = 150 - 4,8 {1=-0,4) = 432 em H,; O
..'_'l.l"nl = 0.1 .ﬂ.PI = 43,2 om MO

Podemos suponer una pérdida por friccion de
100 em Hy O, luego:
-En-F: = V0 4+ 43,2 + 432 + 10 =
= SR5S.T em Ha O

AFE = 0,6 arm

Sobre la placa de fluidizacion necesitamos una
velocidad lineal medida en tubo vac o que varia de
1,24 cmfseg a 55,56 cmfseg.

La seccion del lecho es:

= = 2,827.4 cm?

w (60)*
4

El flujo wvariard entonces dentro de fos siguien-
tes [imioes:

(Qpjndi = 3.5 Itfseg = 12,6 m* fhr
(Qpieda= 157.1 Ithseg = 565,5 m? fhr

Estas Mujos estin medidos a la presidn que estd
sobre la placa, e decir py.

Py = Py + AP, +£|.P‘_|
Py = 1 +042=143a1

1,43
Q-I “ ( 1 ) QF

(Desprecianda los
efectos de tempara-
tigra.}

tﬂmlﬂ:ll = 18 H'I"'.rhl'
:nl'ﬂil.:ll = BO9 m:',fhr
T-IP: = 1"
1,4 1 A3
L A [':-—-1—) S 1J13.ﬂ-|:n:: -
-678 - 10° It » at
33
(Pl = 026 HF
Prilix = 11,59 HP
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