HEMETALLICA

FLUIDIZACION:

APLICACIONES INDUSTRIALES

| lor fluidizacidn se deno-
mina a una de las varnas
L loperaciones que tienen
por objero contactar un sdlido
con un fluido. Cuando uma co-
lumna de material sdlido granu-
lar es sometida a la accion de un
flujo ascendente de fluido, se ex-
pands v en esta circunstancia la
colummna de sdlido puede presen:
tar, en condiciones particulares,
propiedades gue s¢ asemejan bas
tante a las propicdades de los
fuidos; motive por e cual este
tipe de lecho se denomina “le
cho fluidizada®.

Las caracteristicas de fluido
mmids relevantes que presentan los
lechos fluidizados son las s
guientes:

— El lecho voma la forma del re-
cipiente gue lo contiene.

La superficic superior comne

serva la horizontal, aungue o

lecho se incline,

- Un objeto cuya densidad sea
inferior a la densidad del le
cho flotara y uno de densidad
superior ¢ hundird.

— Al conectar dos lechas de dis-

tinta aliura, éstas tienden a
igualarse por el principio de
los vasos comunicantes,
La diferencia de presion entre
dos puntos a distinta altura
del lecho es aproximada-
mente igual al peso del lecho
entre los dos puntos por unk
dad de seccidn del lecho,

= El lecho escurre como un
liquido a través de orificios

con un fujo proporcional a la
raiz cuadrada de la altura del
lecho sobre el orificia.

DESCRIPCIHIN DEL FEMOME-
MO DE LA FLUIDIZACION

Cuando hacemos pasar una
corriente ascendente de fluido a
iy baja velocidad a través de
un lecho de particulas sGlidas, el
fluldo escurre por los huecos que
dejan las particulas con una pér-
dida de carga que o5 funcidn de
la velocidad del fluido. Esta si-
tuacion se denomina lecho fijo o
lecha percolado.

Al aumentar gradualmente la
velocidad de flujo, la friccion en-
tre el fluide v las particulas au-
mienta, observindose por lo tan
to, una mayor pérdida de carga
del Muido. A una clerta velocl-
dad, las particulas comienzan a
separarse unas de otras, vibrando
alrededor de su posicidon, pero
sin cambiar la situacidn relativa
con respecto a las demds particu-
las. Este estado se llama lecho
expandido.

A velocidades mayores se lle-
Ea a una situacion en la que to-
das las particulas estin suspen-
didas en la corriente ascendente
de fluido. En este punto la fuer-
7a de roce entre |a particula v &
fluido es igual al peso de la par-
ticula, la componente vertical de
las fuerzas compresivas entre
particulas desaparcce v la pér
dida de carga del lecho es igual al
peso del lecho por unidad de sec-

cion (peso del sélido mds peso
del Muido). El lecho se considera
en estado incipiente de Nuidiza-
cion o lecho en ¢ minimo de
fNuidizacion.,

El comporamiente del lecho
Nuidizado, a velocidades superic
res al minimo de fluidizacion
dependerd i ol fluido es un M-
quido o un gas,

FLUIDIZACION COMN
0%

Este tipe de Nuidizacian se de
nomina comunmente comao flui-
dizacién homogénea o pariicu-
lada.

El aumenta del flujo por o
bre ef minimo de fluidizacion
produce una cxpansion progre
siva v homogénea del lecho. Bajo
condiciones normales ne existen
mayores inestabilidades v no se

observan burbujas grandes o he-
—n
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terogeneidades. El lecho presens
ta una superficie superior defi-
nida ¥ se denomina fluidizacion
en fase densa, A mayor veloci-
dad algunas particulas son arras-
tradas por el fluido v forman
una fase diluida sobre ¢l lecho,
Este estado se denomina fluidi-
racitn en dos Tases. Las particu-
las mds finas forman la fase dilui-
da superior v las mis pesadas, la
fase densa inferior. Esta es una
condicion  relativamente inesta-
ble y eventualmente la mayor
parte de las particulas livianas se
perderdn del sistema.

A velocidades adn mayores, ¢l
lecho entero es arrastrado por o
liquido, formando una fase dilui-
da de sdlido en suspension, que
habitualmente se refiere coma
transporte hidraulico,

FLUIDIZACION CON GASES

Este tipo de fuidizacidn se
denomina gencralmente como
fluidizacion agregativa, fluidiza-
cibn heterogénea o simplemente
fluidizacion gaseosa.

Este modo de fluidizacion tie-
ne un comportamiento  iotal-
mente diferente al anterior. Au
mentando la velocidad por so-
bre o minimo de fluidizacidn, se
producen grandes inestabilidades
con formacion de burbujas v
acanalamiento. A wvelocidades
alin mayores, el movimiento de
las particulas es mas vigoroso,
haciéndose mas violenta [a agita-
cion; la expansion del lecho es
minima, ya que no aumenta mu-
cho mis que la correspondiente
al inicio de la fluidizacion.

Se llama lecho fuidizads en
fase densa cuando el lecho tiene
una superficie suparior claramen-
te definida. Sin embargo, a una
vedocidad suficientemente alta
puede excederse |a velocidad ter-
minal de las particulas livianas v
estas comienzan a ser arrastradas
fuera del lecho, desapareciendo
la superficie superior, En este
punte tenemos lecho fluidizado
en fase difusa o diluida con

transporte neumdtico de sGlido,

ACANALAMIENTO DE LE-
CHOS GRANULARES

El lecho fijo con una porosi-
dad ¢4, puede expandirse de ma-
nera no uniforme hasta alcanzar
la porosidad del minimo de flui-
dizacion €m. Incluso no se pro-
duce la fluidizacion en algunos
casos, va gue el fluido toma cier-
tos camings preferenciales, que-
dando el resto de las particulas
relativamente sin contactar. Los
parametros gque inciden en la
aparicion de este fendmeno son;
La granulometria del sdlido a
Auidizar, el tipo de distribuidor
utilizado para dispersar ¢l fluido,
¥ la razon altura a didmetro del
lecho,

El acanalamiento se presenta,
anto en equipos pequefios como
en grandes instalaciones. Las
causas precisas de la formacion
de estos caminos preferenciales,
no son del todo conocidas, por
lo tanto, sistemas que tienen ten-
dencia a canalizarse ofrecen
grandes dificuliades de escala
miente, Desde ¢f punto de vista
del proceso, el acanalamiento e
desfavorable, ya que la eficiencia
del contacto entre el solido v o
fluido, asi coma [as ransferencias
de calor v masa disminuyen,
Ademis, los perfiles de tempera-
tura en ¢l becho son erriticos, El
acanzlamienta % produce de
preferencia para velocidades cer-
canas al minimo de fluidizacion,
por lo tanto se recomienda tra-
bajar a la velocidad mds afta que
permita o sistema. Otfa manera
de minimizar ¢ acanalamiento es
un disefio adecusdo de la placa
distribuidora del gas de fuidiza-
citn, v l1a insercidn de bafles en
el interior del lecho.

Dependiendo de la magnitud
del acanalamiento, puede no
producirse la fluidizacion y a ve
lecidades suficientemente altas,
el sistema pasa directamente al
estado de fase dispersa con arras-
tre de salidos.

SLUGGING EN LECHODS GRA-
MULARES

Se define por este tErmino
una condicion en la cual las bur-
bujas de gas coalescen formandao
burbujas de didmetros cada vez
mayores ¥ que pueden llegar a
ser del orden de magnitud del
didmetro del lecho. Debido a su
tamafia, las burbujas empujan
fuera ded Iimite superior del le-
cho porciones de material solido,
originando asi una masa dispersa
sobre la fase densa.

El fendmend ne depende sola-
mente de las caracieristicas del
silido, el lecho puede comenzar
a fluidizar normalmente produ-
ciéndose el slugging sdlo a velogi-
dades elevadas.

El slugging ¢ producé de pre-
ferencia en equipos que tienemn
grandes razoncs alwra-didmetro,
¥ tiene un efecto negativo en el
tiempo de contacto gas=dlido.

El uso de bafles especialmen-
te disefados logran minimizar o
impedir totalmente este fend-
meno.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS
DEL LECHO FLUIDIZADO
FRENTE A OTROS CONTAC-
TORES FLUIDO-SOLIDOD

El lecho fluidizado tiene as
pectos deseables e indescables
frente a otro tipe de contactores
fluida-sdlido.

Ventajas

- El comportamiento de Muido

que tiene e sistema permite
operaciones continuas contro
ladas autormdticamente v con
gran facilidad de manejo.
La mezela ripida del sélido
lleva a condiciones de opera
cidn con gradientes de tempe-
ratura casi nulos dentro del
lecho, por lo que la operacién
pucde ser controlada en for
ma simple.

— La circulacion de silidos en-
tre dos lechos fluidizados ha-
ce posible el transporie entre
cllos de grandes cantidades de
calor,
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- Es aplicable a operaciones en
gran escala.

—~ Las velocidades de ransferen-
cia de masa y calor entre el
fluide v la particula son gran-
des cuando s¢ comparan con
otros métodos de contacto.
La velocidad de transferencia
de calor, entre un lecho fui-
dizado v un objeto sumergido
en él, asi como con las pare-
des del lecho, es alta

Dresventajas

= La gran desviacion del fluido
al escurrimiento piston, asi
como el by pass del sdlido
por las burbujas, representa
un sistema de baja eficiencia
en el contacto Auido-solido.
Esto es especialmente serio
cuando s requiere una alta
caonversion del fluido.

— La rapida mezcla de sélidos
en ¢l lecho produce una dis
tribucion de tiempos de resi-
dencia no uniforme. Para ope-
raciomes en contines, las par-
ticulas presentan  diferentes
grados de conversidn, ¥ con
eficiencia global baja, si se
trabaja en equipos de una sola
etapa.

— Los shlidos ficilmente desme-
nuzables se destruyen ripida-
mente sendo arrastrados por
ol fluido fuera ded lecho.

— La abrasidn, de las caferias,
fittings, ¥ equipos, producida
por las particulas puede ser
SEVEND,

— Enoperaciones no cataliticas a
altas temperaturas, la aglome-
racion v sinferizacion de las
particulas finas exige bajar la
temperatury de operacion, re-
duciendo, por lo tanto, la ve
locidad de reaccidn,

Aplicaciones Industriales del le
cho Mluidizado

A pesar de las desventajas
enumeradas anteriormente, com-
parativamente las ventajas son
mayores ¥ son las responsables
de la exitosa aplicacion del lecho
fluidizado en escala industrial.

El fecho fluidizado encuentra
s campe de aplicacion én una

gran variedad de procesos indus-
triales fluide-sdlido, de natura-
leza tante fisica como quimica.

Aplicaciones a procesos fisicos

Comprende todos aquellos
procesos en gque tanto el solido
como el fluide no experimentan
transformacidn quimica, produ-
cicndose solo una transferencia
de masa y/o calor entre ambas
fases, o entre el lecho v el am-
biente. Entre estos procesos des
tacan.

Transparte de polvos

Las caracteristicas del fluido
que presenta el lecho fluidizado
permite el ransporte de material
silido pulverizado, El sistema de
transporte consiste normalmenite
en un ducto de seccibn rectan-
gular, con uma leve inclinacion
horizontal, dividido en dos ci-
maras por un tamiz que cumple
las funciones de placa distribui-
dora del gas. Al estado fluidi-
zado, el sdlido escurre Ficilmen-
te por éfecto de la gravedad.

Este sistema tieme un bajo
consuma Jde energia, no tiene
partes moviles, v es5 apropiado
para el transporte horizontal de
particulas finas v secas, tales co-
mo cemento, ceniza de soda, ha-
rinas, resinas, olc.

Mezcla de polvos

Con las técnicas comvencico
nales es dificil de mezclar inti-
mamente  diferentes ¢lases de
materiales sdlidos finamente di-
vididos. Sin embargo, la Auidiza-
cion de los.sdlidos hace posible
Ia recirculacitn de ellos en el re
cipiente que los contiene produ-
ciéndose, por lo anto, una bue
na mezcla. El grado de mezcla y
¢l tiempo necesario para unifor-
mar ¢l lecho depende del flujo
de gas v del tipo de placa distri-
buidora,

Intercambio de calor

Los lechos fluidizados han
sido utilizados extensamente, pa-
ra el intercarnbio de calor, de
bidoe a su gran capacidad para
transportar calor v de mantener
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una temperatura uniforme a tra-
vies del lecho.

Los procesos que requieran
una eficiente transferencia de ca-
lor entre un sdlido y un fluida,
emplean la téenica del lecho flui-
dizado para alcanzar dicho fin.

También son utilizados comn
fluidas WErmicos, ya sea para
transpartar calor, entre dos equi-
pos de procesas, o coma fuente
de calor a temperatura cons
Lante.

Secado

La gran welocidad de transfe-
rencia simultinea de calor v ma-
sa que presenta el lecho fluidi-
zado hace posible el secado de
grandes cantidades de  sdlidos
granulares con tiempos de con-
tacto relativamente cortos, dan-
do un producto de mejor calidad
V¥ CON mMeNor Consumo de ener-
gia que los secadores convencio-
rial 5,

La alta eficiencia térmica se
debe a la gran diferencia de tem-
peratura entre los gases caliente
de entrada y la baja temperatura
del lecho en el cual ocurre el se-
cado, Sin embargo, para materia-
les térmicamente sensibles, es ne-
cesario bajar la temperatura de
entrada de los gases, disminu-
vendo, por lo tanto, la eficiencia
térmica.

APLICACIONES A PROCESOS
QUIMICOS

Las aplicaciones quimicas
pueden agruparse a grandes ras-
BO5 e
a. Procesos en los cuales inberesa

la conversion del fluido: en
csbe grupo se encuentran to-
das las reacciones en que &
solida e comporia ¢omo un
catalizador o como fuente de
calor.

b, Procesos en los cuales interssa
la conversion del solido: en
este grupo se encuentra la ma-
yoria de las reacciones de in-
terés metaldrgico; reduccio
nes, tostaciones, calcinacio
nes, #ic.
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Procesos de conversion del flui-

do

El solido acwia generalmente
como catalizador. Se emplea el
lecho fluidizado en este tipo de
procesos, porque  permite un
control estricto de la tempera
twra en la zona de reaccidm,
putsto que las reacciones catali-
ticas pueden:

— sgr explosivas fuera de rangos
muy estrechos de tempera
tura,

— originar  productos secunda-
rios indeseables fuera del ran-
g0 de operacion normal.

— generar puntos calientes en ¢l
lecho que destruven local
mente e catalizador, ya sea
fisicamente por chogue tér
mico, o desactivindolo gqui-
micamente por recristaliza-
ciones.

— generar grandes cantidades de
calor que deben ser evacuadas
rapidamente del sisterma reac-
clomgnte,
¥a que o fluido generalmente

tieme malas caracteristicas de
transferencia de calor ¥ baja ca-
pacidad caldrica comparada con
el calor de reaccidn, es dificil de
alcanzar el controd de la tempe-
ratura en lechos fijos. Se necesita
grandes superficies intercambia-
doras ¥y a menudo s¢ requiere
una gran dilucion de los gases
respectivos, Este control de tem-
peratura & mucho mas facil de
obtener en los lechos fluidiza-
dos; va que la ripida circul acidn
de los solidos de capacidad calo-
rifica relativamente alw distri-
buye eficientemente el calor
dentro del sistema v ayuda a pre-
venir la formaciGn de posibles
puntos calientes,

Algunas de las reacciones ca-
tal fticas mds importantes que in-
dustrialmente s¢ realizan en le-
cho fluidizado son:

Reacciones de sintesis,
— Oxidacidn controlada de ale

finas vy aromiticos: fenemod
entre ellas la obtencion de

dxidos de propileno v etileno,

oxidacion parcial del nafta-
leng para obtencion de anhi-
drido frilico, obtencion de
acrilonitrilo, etc.

- Halogenacidn  de olefinas:

para la obtencion de haloge-
nurgs de alguilo, materia pri-
ma_basica para la alquilacion
de aromiticos.
Sintesis de hidrocarburos por
Iz reaccion de  Fischer-
Tropsch: obtencidn de hidro-
carburos a partir de H, y CO
a bajas presiones.

Reacciones de cracking v refor-
ming catalitico de hidrocarburos

El rompimiento de los hidro-
carburos en moléculas de menor
peso molecular [reacciones de
craking) o su sintesis en molécu-
las de mayor peso molecular (re
forming) tienen dos hechos co-
munes: las reacciones son endo-
bérmicas v producen un depdsito
de carbdn sobre las superficies
shlidas. Estas dos caracteristicas
y el hecho que deban tratarse
grandes cantidades de reactivos
hacen atractivo el wso del lecho
fluidizado para tales operacio-
nes, Bisicamente, e5104 procesos
utifizan dos lechos fluidizados,
en el primero lamado reactor s
produce la reaccian catal itica de-
positandose o carbon sobre o
catalizador, el cual &5 retirado y
mediante transporte neumdatico
es llevado al regenerador donde se
insufla aire para quemar carbon,
regenerandose y calentindose el
catalizador el cual es retornado
nwevamente al reactor aposrtando
de este modo el calor necesario
para la reaccion endotérmica.
Pricticamente todos los procesos
industriales de cracking v refor-
ming operan de este modo,

La mayor aplicacion para este
tipo de procesos s¢ encuentra en
la industria de refinacion del pe-
traleo, la cual en la década del
40 fuwe la pionera en el desarrollo
de la wécnica del lecho fluidiza-
do, debido principalmente al al-
to consumo deé gasolina durante
la Segunda Guerra Mundial.
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Procesos que interesa ¢l solido

En este tipo de procesos gene-
ralmente se reguicre una alta we-
locidad de transferencia de masa
y calor entre el fluido v el sali-
do. El lecho fijo presenta ¢l in-
conveniente que las velocidades
de transferemcias son peguefas
comparadas con el lecho fuidi-
zado. Mormalmente las reaccio-
nes en lecho Awidizado no estdn
limitadas por las transferencias
en la capa limite, ya que éstas
son mucho mds ripidas gue las
transformaciones gue ofurren en
el interior del grana, siendo todo
lo contrario para el caso del le
cho fijo.

For otra parte, el lecho fluidi-
zado permite tratar grandes can-
tidades de solido en forma facil,
sim embargo presenta o inconve-
niente gue si el reactor es de una
sola etapa, el sdlido no sale con
una conversidén wniforme,

La mayor aplicacidn para este
tipo de procesos ¢ encuentra en
la industria metaldrgica, la cual
lo emplea en:

Tostacion de sulfuros:

Estas operaciones s¢ caracte-
rizan todas por ser altamente
exotérmicas, generalments Son
reactores de una etapa, no se ne-
cesita calor exierno, sino gue,
por @ contrario, estdn provistos
de refrigeracion. Comparado con
oiro tipo de reactores poseen
una mayor capacidad, requieren
un menor exceso de aire sobre el
tedrico, produciendo por lo tan-
o un gas de mayor contenido de
50, apto para la fabricacion de
H, 50, .

El primer tostador industrial
de sulfurcs fue construido por
Dorr-Oliver en 1947 e Ontario,
Canadi, para tostar minerales au-
rifercs arsenopiriticos a fin de
producir una calcina apla para
cianuracion. En 1952, Dorr-Oli-
ver instald en Mew Hampshire,
un tostador de sulfuros para la
obtencion de 50,.

Independientemente BASF,
en Alemania inicid los estudios
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de westa en lecho fAuidizado,
instalando en 1950 Ludwigshafen
un tostador con una capacidad de
30 wnfdia, construyéndose en
1952 una planta de 120 ton/dia.

Al mismo tiempe, la Compa-
fila de Manufacturas Quimicas
Sumimoto de Japon desarrolld
un sistema de tostacion en lecho
fluidizade, publicando en 1952
antecedentes sobre la produc-
cion industrial de 50, en alta
COnCentracion, construyendo su
primera unidad en su planta de
Miihasma.

Los wostadores de lecho flui-
dizado reemplazaron progresiva-
mente log tostadores de lecha
fijo v de horno rotatonio empleas
das en la industria del icido sul-
firica v en la industria metaldr-
gica,

La principal aplicacion esta
en la tostacion de pinitas, v de

concentrados de minerales sul fu-
rados de Cu, Zn vy Mo,

Reduccion de oxidos metilicos:

El lecho fluidizade ha sido
aplicade principalmente a la re-
duccion dedxidos de fierro, El
estudio se intensivd en los alti-
mos 20 afos especialmente en
los Estados Unidos. El propdsito
de estos estudios ha sido desa-
rroflar un proceso para producir
fierro y acero a partir de finos de
alta ley, o mis importante aun,
el posible reemplazo ded alto
horno, como proceso bisico para
producir fierro,

A continuacitn presentamos
una tabla donde se indican los
principales procesos industriales
en lecho fluidizado aplicados, asi
como sus caracleristicas geme-
rales.

Finalmente, podriamos sefia-
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far que &l gran auge comercial de
los procesos en lecho fluidizado
ha sido el resltado de nume-
ros0s cnsayos ¥ pruchas no siem-
pre exitosas, Las dificultades en
el escalamiento desde la etapa de
laboratorio a planta industrial s
deben a la falta de respuestas
adecuadas a las muchas interro-
gantes en que s¢ basan las deci-
siones para el diseho v esto se
debe a su ver 3 la carencia de
bueenas correlacionss gue pre-
dicen el tiempo de contacto flui-
do-sidlido en el interior del lecho
en funcion de las variables de
operacion. Sin embargo, las utili-
dades gue han acompanado los
desarrollos exitosos en el pasada,
hacen que se continten haciendo
esfuerzos en las investigaciones y
desarrollo de aplicacién del le-
cho fluidizado a nuevos proce-
S,

PROCESOS EN LECHO FLUIDIZADO
PARA LA REDUCCION DE OXIDOS DE FIERRO

I, FROCESD: Hiifaim Evud Besearch Migleon Moralfer
I, FALS LLS.A, LS, L5.A, Fransia
X MODO DE FUNCHINAMIENTO
Erapas 3 2 - -
Caontinua M 50 5 50
Rucirculackbn de gas 18 Mo 18 5
Tipe de riaalacidn Iesdustrial Plloao Filoao Flloio
Produccibn Ten/dis 5 1 * 1015
Teenperatiera due trabale (") S04 TOG-R00 BO0-TH0 TH0-E00
Fresdbn de trabajo [ Azm) as [+ 5} (=] Mormal
4. MATERIAL A REDULCIR 4
Exgresir Plag, Hem, Hem {60-T0% o] Hem {&0-70% o} Ham {40-709/0])
Cone, [3-7121a)
Granulometria [ mm) 1 3 3 i
5 GAS REDUCTOR
Compasichin gas reducios Hy 37000, My 3o 0O 2190, Hy 419%/a My 7580, C0 CO 4090, Hy 1080
Ma I8%a 140e, My 1003 My 300a
6. MATERIAL PRODUCIGG
Tipa de producie F leriia espinnji Fierio eapanja
Fberro todal 9o 00l i, P8 muie, 95 mix. #0-92
Fierro smctdlice 9o SEA o i, G0 P S0 el &0
Farceniaje de reducckin 949 muix, F5 mdix. 95 mdix, 9083
Uiilirzcibn briguela o poleo Brigqueta Briguela Hrbyueia Folva
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