UNIVERSIDAD NAC!ONAL
AUTONOMA DE MEXICO

‘ FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIOAES
"CUAUTITULAN '

ESTUDIO HIDRODINAMICO DE UN LECHO
FLUIDIZADO

~TESIS CON
FALLA DE ORMGEN

T 3 ) | )

QUE PARA OBTENEA EL TITULOD DE
Ilngeniero en Alimentos
L 4 A E S E N 1 A

~ GUSTAVO BENITEZ PAULIN

Director de Tesiss DR JOSE LUIS ARJONA R,
CUAUTITLAN 1ZCALLI, EDD. DE MEX. 1989




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



I NDICE.

PAG.
INTRODUCCION. : 1
OBJETIVCS. - 2

CAPITUL 0 I
1. GENERALIDADES. » ‘ S 3
1.1 ANTECEDENTES TECNICOS. 6
1.1.2  PRINCIPIOS DE FLUIDIZACION EN COLUMNA. 8
1.1.3 FLUIDIZACION CON CIRCULACION. 18
1.1.4 COMPORTAMIENTO DE UN LECHO CON CIRCULACION. 20
1.2.1 ECUACIONES PARA EL CALCULO DE Umf. A
1.2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN LECHO FLUIDIZADO. 33
_C APITULO T
METODOLOGIA EXPERTMENTAL. 43
2.'1 FLUIDIZACION TRADICIONAL. 43
2.2 FLUIDIZACION CON CIRCULACION. 48
2.3 TECNICAS ‘DE-CONTROL DE LA FLUIDIZACION. 0
2.4 DESCRIPCION DEL EQUIFO. - T I
CAPITULO IIT

g VANALISIS DE RESULTADOS.

3.1 LECHO TRADICIONAL. - ) 58

3.2 CAIDA DE PRESION EN UN LECHO FLUIDIZADO. 7

/3.3 VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACTON. 75

3.4 LECHO CON CIRCULACION. 77

3.5 . ANALISIS COMPARATIVO DE TECNICAS DE FLUIDIZACION. 97 -



4.1
4.2

CAPITULO v ¢

RESULTADOS COMPARATIVOS
Y CON CIRCULACION.

LECHO TRADICIONAL.
LECHO  CON CIRCULACION.
CONCLUSIONES.
NOMENCLATURA.
BIBLIOGRAFIA.

DE FLUIDIZACION TRADICIONAL

104
105
107
111

112



INDICE DE FIGURAS.

FIGURA No. PAG.
1 UNIDAD DE CATALISIS POR LECHO FLUIDIZADO. 4
2 FLUIDIZACION HETEROGENEA. 7
3 FLUIDIZACION CON FORMACION DE BURBUJAS. 7
4 CURVA IDEAL DE CAIDA DE PRESION-VELOCIDAD

EN UN. SISTEMA DE FLUIDIZACION. 10
ESQUEMA DE UN LECHO FIJO Y UNO FLUIDIZADO. 10
ESTADOS DE UN LECHO FLUIDIZADO. 1
7 EFECTO DE ENTRELAZAMIENTO DE LAS PARTICULAS
EN UN LECHO FLUIDIZADO. 13
SISTEMA DE FLUIDIZACION CON CANALIZACION. 14
FORMACION DE FENOMENOS DE PISTONEO EN UNA
COLUMNA DE FLUIDIZACTON. 16
10 FORMA GEOMETRICA DE LA PIEZA.PARA UN
SISTEMA CON CIRCULACION. 19
11 DIAGRAMA DE CAIDA DE PRESION A TRAVES DE UN
LECHO CON CIRCULACION. 21
12 INFLUENCTA DE LA VELOCIDAD DEL GAS SOBRE EL
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN
SISTEMA DE FLUIDIZACION. 36
13 TRANSFERENCIA DE CALOR DE UNA SUPERFICIE DE
CALOR A UN PAQUETE DE PARTICULAS EN EL MODELO
DE MICKLEY Y FAIRBANKS. 38
14 ESQUEMA DE UN SISTEMA DE FLUIDIZACION TRADI-
CIONAL. 46
15 ESQUEMA DE UN SISTEMA DE FLUIDIZACION CON _
- CIRCULACION. 49
.16 . AGITACION DE LAS PARTICULAS EN UN LECHO CON

CIRCULACION. . i 56




GRAFICAS.

10
11
12

13

INDICE DE GRAFICAS.

Fluidizacién tradicional de particulas de plas-
tico dp 2 mm.

Fluidizacidn tradicional de particulas de plas-
tico dp 6 mm.

Fluidizacién tradicional de particulas de plés-
tico dp 8 mm.

Fluidizacién tradicional del chicharo variacién
de 1a velocidad minima de fluidizacién en fun~——
cién del dp.

Variacién de la velocidad minima de fluidizacién
en funcién al didmetro de la particula *

Fluidizacidn de particulas de plastico (dp 2 mm)
en una irea de circulacién de 17,072,

Fluidizacién de particulas de plAstico (dp 6 mm)
en una Area de circulacibén de 17.07Z,

Fluidizacién de particulas de plAstico (dp 8 mm)
en una 4rea de circulacién de 17.072.

Fluidizacién de chicharo en una frea de 17.07%.

Fluidizacién de particulas de pléstico (dp 2 mm)
en una 8rea de circulacién de 13.22%.

Fluidizacién de particulas de plastico (dp 6 mm)
en una 4rea de circulacién de 13,222,

Fluidizacién de particulas de plastico (dp 8 mm)
en una 4rea de circulacién de 13.22%,

.Fluidizacién de chicharo en una éreevde circulacibn

de 13,22%.

En un Lecho Tradicional.

PAG.

59

62

64

68

78

79

81

83
a5

89

91

93

95 .



INDICE DE TABLAS.

TABLAS. PAG.
I Propiedades fisicas de las particulas de pléstico. s4
II . Propiedades fisicas del chicharo. : ’ 54
jans Fluidizacién tradicional de particulas de plastico
dp 2 mm. 60
v Fluidizacién tradicional de particulas de plastico
dp 6 mm. 63
v Fluidizacién tradicional de particulas de plastico
dp 8 mm, 65
VI Influencia de la altura del lecho y el didmetro de
las particulas en el Unmf, 67
VII Fluidizacién tradicional del chicharo. 69
VIII Influencia de la altura y diémetro de las particu-
lgs en los espacios vacios §nf 74
IX Influencia de la altura en el comportamiento hidro-
dinfdmico de un lecho con circulacibn (17.07%) : 80
T . X * Influencia de la altura en el comportamiento hidro-
' : dinfimico de un lecho c¢on circulacidn (17.07%) dp 6
‘ i : om. 82
X1 Influencia de la altura en-el comportamiento hidro-
- dindmico de un lecho con circulacién (17.07%) dp - -
L i . . 8 mm. 84
XII Influencia de la altura en el comportamiento hidro-
din&mico de un lecho con circulacién (17.07%) chi—
charo. 86
i . .
‘ XII1 . Influencia de la altura en el comportamiento hidro-

din&mico de un lecho con circulacién (13.22%). 90




'TABLAS.

Xiv

. XVI
XVIT
XVIIT

XIXx

.Influencia de 1a altura en el comportamiento hidro-

dinfmico de un lecho con circulacién (13.22%).

Influencia de la altura en el comportamiento hidro-
din&mico de un lecho con circulacibén (13,.22%).

Influencia de la altura en el comportamiento hidro-
dinémico de un lecho con circulacibn (13.22X).

Caida de presibn a través de un lecho con circula—
cibén,

Velocidad mAxima de un lecho f£ijo, relacionada a —
la seccidn equivalente (17.07%). .

Velocidad miAxima de un lecho fijo, relacionada a ——
la seccibén equivalente (13.22%).

92

94

98

99

100



R ES UMEN.

El presente trabajo tuve como objetivo general el disemo y estudio
y . estudio de 1la fluidizacién tradicional y con circulacién para

su implementacién en un proceso alimenticio. .

Para cubrir con el objetivo, la experimentacibén se realizé en dos
fases. En la primera se estudio el comportamiento hidrodinémico
de un lecho, fluidizado tradicional, encontrando los parémetros
mis importantes que describen dicho fenbémeno tales como: Velocidad

minima de fluidizacién Umf. Espacios vacios en 1la fluidizacibn
Gmf, caida de presién A? , etc. Que nos permitieron realizar la

segunda fase.

En la segunda fase se trabajo en un lecho fluidizado con circulacién
tomando como base los paramétros encontrados en la primera parte,
en ‘esta, experimentacién se realizaron reducciones del A4rea de flujo
en un 13,22 y 17.07Z respectivamente mejorando con ello las condicio-
- nes de fluidizacién, tales como, velocidad, flujo volumétrico,
coeficientes . de transferencia de masa y calor, etc. Esto permite
que el sistema con circulacién pueda ser considerado para emplearse
en algunos procesos en la industria alimeﬁta!jia como secado, tostado,

escaldado, etc.



INTRODUCCION.

Fl - término. de fluidizacibén se ha empleado tradicionalmente para
describir en cierto modo el transporte de sblidos con alglin tipo
de fluldo. Se puede decir’ que esto ocurre cuando particulas sélidas
quedan suspendidas al cruzar el fluido (aire) a través del lecho,
es decir, cuando la ma'sa del lecho se iguala con la fuerza del flui-
dos En ciertas condiciones normesles la fluidizacién se realiza

con gases, aunque los principios bésicos de estudio se realizaron
usando como £lufdo al agua.

Todas las investipaciones y aplicaciones fueron encaminados princi-
palménte hacia la industria petroquimica, en donde destacan diversos
procesos de carbonizacibn, separacidén catalitica, gasificacién,
purificacién de pases, etc. ’

Su aplicacidn en la industria de alimentos ha surgido para sﬁtisfa_cer

algunas necesidades que existen en este campo relacionados con ;el

movimiento y transporte de sblidos. Aunque debemos mencionar que

este método es relativamente j6ven en la investigacién y aplicacién

sobre procesos de alimentos, por lo que su desarrollo se va logrando
de una forwma lenta, debido principalmente a las diferentes .caracte—

risticas (quimicas, fisicas y fisico~quimicas) de los alimentos,

ademds de otros problemas técnicos que se presentan en un sistema

de fluidizacién (l.l).r '

Por ello, el presente trabajo va encaminado hacia el estudio de
" un sistema de este tipo, en el cual se analizardn las principales
caracteristicas y funciones del sistema hidrodinAmico, con la finali-
dad principal de 'detectar las bondadees técnicas de la fluidizacidn.
Para su aplicacién en el tratamiento de sélidos alimentarios de

. forma esférica, partiendo de la base del anflisis de comportamien-
tos de flujo. ‘



OBIETIVOS.

Para ello en este trabajo se plantean los siguientes objetivos a

alcanzar.

1.~ Establecer los limites tedricos de aplicacibén de la fluidizacién
en alimentos, -en base al comportamiento hidrodinfmico de sélidos

"esféricos.

2.~ Definir el disefio e instalscibén de la unidad de fluidizacién
experimental para la realizacién del estudio de comportamiento,
tanto de sblidos inertes como alimentarios.

" 3.~ Determinar el alcance de uso de la fluidizacibn en el tratamien~—
to de alimentos, tanto para su conservacidn como el procesamiento

(escaldado, pre-enfriamiento, congelacién, etc.).



CAPITULO I

1.0 GENERALIDADES.

Probablemente la aplicacién mds antigua de la fluidizacién fué la
purificacién de agua mediante el paso de ésta a través de filtros

de arena.

Ahora bien, aparentemente la primera patente que tiene alguna rela-
cibén con la fluidizacién fué publicada en 1910 por Phillips y Bultell
(28). En resumen estos inventores describen el contacto entre un

gas y un catalizador en una cémara de reaccién.

El primer sistema de fluidizacién a gran escala y con aplicacibn
en los E.U. data alrededor de 1940 (28) y fué un catalizador craking
para vapores de aceite. E! proceso fué descrito por primera. vez
en 1943 por Murphree y colaboradores (28), Leos principios bésicos
de flujo fueron estudiados en el Instituto Tecnolégico de Massachu-
setts y .sobre estas bases de estudioc se construyoc una planta piloto
a gran escala para llevar a cabo las reacciones de catalizacidn.

La unidad de catilisis consistfa de dos columnas el reactor y. el
regenerador catalitico, comunicandose éstos por medio de un tubo
(figura 1). El carbén sucio catalizado en el reactor eri transportado
(por medio de aire al regenerador donde el carbén eri quemado. El
catalizador reactivado de la columna izquierda pasaba directamente
a la otra columna junto con los vapores del aceite en el reactor.
Esto se llevaba & cabo mediante una combinacién adecuada de la fase
densa del lecho fluidizado en una parte del reactor y una regenera-
cibn con la fase diluida de la fluidizacién que prevalece en el
espacio cercano al lecho y en las lineas de transferencia catalitica.

Cabe sefialar que si bien todas las investigaciones y trlbljoﬁ hasta
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Fase densa del
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Fase diluida-del
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Figura 1.  Unidad de cat&lisis por lecho fluidizado



estas fechas fueron encaminadas hacia la industrfa quimica, no fué
sino hasta 1954, cuando se iniciaron los estudios e investigaciones
en la industria de alimentos. Posteriormente en 1956 (28) se crea
la asociacibén francesa para el estudio de la fluidizacién en 1la
cual se presentaron y recopilaron las mls importantes investigaciones
sobre la fluidizacibén en esa época.

Las primeras investigaciones que se realizaron con alimentos fueron
hechas por Neel G.H.S, Smith (33) sobre el secado de granulos de
papa en un lecho fluidizado. Después fueron Fan L.T. y Swarth C.
Jen 1959 (24) los que experimentaron con arroz y trigo, con el fin
de comparar los resultados obtenidos con estos productos y las corre-—
laciones usadas para particulas metdlicas con diAmetro pequefio,
No fué sino hasta 1967 en donde Scott y Aref (39) experimentan la
congelacién de alimentos antes de empacarlos, dando origen al sistema
1.Q.F (Individually quick Frozen),haciendo este un nuevo método
en inatalaciones comerciales., Las Gltimas investigaciones que se .
han hecho sobre el uso de la fluidizacién en alimentos son: Baxerres
J.L. en 1978, sobre el escaldado de vegetales en un lecho fiuidizado
con circulacién (3). Mc Lain, H y Mc Kain en 1979, con el tema de
las caracteristicas de fluidizacién y transporte hidraiulico de papas
a la francesa (30); Vézquez. y Calvelo en 1980 y 1983 en modelos
de’ tiempo . de residencia en congelacidnde tiempo de residencia en
congelacién continua en lechos fluidizados (43). Baxerres J.L. sobre
el secado de alimentos en un lecho fluidizado con circulacibn (4);
'Peraza Campos en 1983. con la separacibén de orujo de uva y deshidra-
tacidn de la semilla en un secador de lecho fluidizado (34); Mario
Vizcarra y otros en la désh:l.drataciGn y separacién de pulpa de uva
en un sistema de fluidizacién (45).

Estos "hechos son significativos de los diversos esfuerzos dedicados
“'al estudio de este método, sin embargo los resultados obtenidos

“ no pueden generalizarse, siendo necesario para cada caso particular



definir los limites de comportamiento para determinar la viabilidad
de adaptacién tecnolbégica en el tratamiento de alimentos con propie-

dades y caracteristicas diversas y heterogéneas.

1.1 ANTECEDENTES TECNICOS.

Caracteristicas de la fluidizacién. _

En 1948 Wilhelm y Kwauk (49) encontraron diferentes comportamientos
de un lecho fluidizado continuo, segin sea el fluido utilizado liqui-
do o gas. En el primer caso se tiene una fluidizacién llamada "homo-
génea™ (fluidizacidn particular), y en el segundo caso una fluidiza-
ci§n "heterogéneé" (fluidizacién agregativa).

La fluidizacibn homogénea se caracteriza por la facilidad con que
las particulas son dispersas en el lecho. Encontrando un valor medio
en la superficie libre ofrecida & la salida del fluido, en donde
algunos investigadores (19, 44) determinan el valor de los espacios
vacios {(los espacios vacios o porosidad del lecho, se pueden definir
como la distancia que hay entre una y otra particula), siendo éste
constante en el lecho. Por el contrario el valor de los espacios
_vacios aumenta al incrementarse la velocidad superficial del fluido.

La fluidizacién heterogénea se designa como el estado en el cual
las particulas se presentan como agregados y no en particulas indi-
viduales (figura 2). Este tipo de fluidizacién se caracteriza por
la presencia de dos fases; una fase densa, en el cual el valor de
los espacios vacios () es practicamente constante y 4est6 en funcibn
.de la salida de la particula y del tamafio minimo de la misma (21,
26);" y una fase diluida que se presenta bajo la forma de burbuja,



Fase densa . Fase diluida

Figura 2, Fluidizacién heﬂerogéneé

gas

Figura 3.  Fluidizacié con formeién de burbujas
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en donde la concentracién de particulas es muy variable.

En la fluidizacién heterogénea, las burbujas aparecen en la base
de la salida del distribuidor, en donde se presentan una gran canti-
dad de pequefias burbujas que se distribuyen de una manera uniforme
en ella. Estas van aumentando de tamafio a medida dque van ascendiendo
hasta reventar en la pérte alta del lecho (figura 3). El ascenso
de las burbujas es responsable de una intensa circulacién de las
particulas en el lecho (12). La velocidad de crecimiento de las
burbujas depende del tamafio y densidad de las particulas: es répida
cuando estas son grandes y pesadas, y lenta cuando son pequeiias

y ligeras.
1.1.2 PRINCIPIOS DE FLUIDIZACION EN COLUMNA.

Si un fluido cruza en forma vertical ascendente através de un lecho
de particulas, la cailda de presidn (A?) va aumentando conforme se
va incrementando la velocidad del gas hasta llegar a un valor-limite

_ APeq, como se muestra en la figura 4., Para explicar esta relacién
entre la caida de presidén y la velocidad del fluido se puede usar
la ecuacién de Koseny y Carman (15):

150= -APge Dp: €1
[N \-§)?

Donde:

¥ = Velocidad superficial del fluido (m/sed)

Dy = Didmetro de la particula (m)

“ = Longitud de una partfcula cilindrica (m)
M = Viscosidad del fluido (kg/m segh
9c= Factor de conversién (kg/kg seg®)
& = ‘Espacios vacios en el lecho: =)
AP = Caida de presién (kg/n?)



Las caracteristicas de esta ecuacibén son que incluye las propiedi:de_s
del fluido asi como de las particulas y el valor de los espacios va—
cios - del lecho, aunque presenta algunas restricciones que veremos -
mAs adelante.

Cuando la velocidad del fluido alcanza un valor en el que la caida -—-
de presién es igual &l peso sostenido de las particulas por unidad
de A4rea APeq, se favorece un incremento en la velocidad teniendo
como resultado un ligero movimiento de las particulas hacia arriba
presentando un rearreglo de tal forma que la resistencia al fluido
disminuye y los espacios vacios en el lecho se incrementan. En un
sistema i1deal 1la caida de presién podria permanecer constante
APeq, (figura 4). Un nuevo aumento en la velocidad trae como resulta-
do una expansién continua del lecho, hasta favorecer la separacién -
fisica de las particulés lo que les permite moverse mAs libremente
al igual que el fluido. (figura 5).

En este estado, el lecho es fluidizado, por lo que se podria afirmar
que este punto es el de "fluidizacibn incipiente” en donde la velo-
cidad minima de fluidizacibén Umf.

Fl comportamiento ideal descrito 1i{neas arriba jamhs se alcanzaria

en la préctica, debido a que se presentan desviaciones con respecto
al comportamiento ideal, esto da un buen f£ndice de los factores
que incluyen en la conducta ‘del lecho, las principales desviaciones
son las siguientes:

" _Ae—  Como la velocidad es muy cercana a la velocidad minima
de fluidizacibén puede ocurrir una expansién del 1lecho
antes de que se alcance la caida de presibn equivalente
y con ello se puede formar una inesperada zona de transi-
cidén entre las dos secciones de la curva (£isura'6).



Regibn de
4————fluidizacitmr—®
APeq
! Disminucidn de
' velocidad
|
{
Regidn !
de lecho !
fijo !
Log AP ! A LoghAV

Ume

Figura 4 Curva ideal de caida de presién-velocidad en un sistema de
£fluidizacién

Lecho fijo i Fluidizacién
tinina

Figura 5. Esquema de un lecho fijo y uno fluidizado en una columna
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e e m e

Log AP

‘I Lecho fijo
IT. - Lecho de transicibn -
III Lecho fluidizado

Figura 6 . Estados de un lecho’ fluidizado
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D.-

Debido a la tendencia que presentan las particulas a unirse
una con otra (sucede mAs frecuentemente en lechos con
particulas de dilmetro pequefio<2 mm), se tiene como resul-
tado que las fuerzas de friccién entre las particulas
sea mayor extendiéndose éstas hasta las paredes de la
columna (figura 7). Asi de esta manera es posible que
se presente un exceso en el valor tedrico de la caida
de - presibén y la curva podria pasar directamente al punto
de wmAxima caida de presidn, exhibiendo asf una peguefia

"distorcién" que es caracteristica del sistema de fluidi-

zacibn real como se muestra en 1la figura 7.

La uniformidad en la estructura del lecho trae come conse-
cuencia que el flujo de aire presente ciertas preferencias
en Areas particulares, con el resultadc de que en un mismo
lecho puedan existir regiones de lecho fijo y fluidizado
(figura 6).

La mayor parte de las particulas presentan ciertas irre—
gularidades teniendo como resultado la formacién de canales
dentro del lecho. Este efecto se puede ver muy bien en
la gré&fica de calda de presién-flujo de aire (figura 8)

. en elque se muestra un sistema que presenta canalizaciones

En un lecho con tendencia a la canalizacibén se presenta
una reversibilidad entre el estado de fluidizacién y el
lecho fijo. El segmento A-B de la figura 8 representa

" la relacibn de calda de presibn para un lecho fijo. Cuando

el valor del flujo continla incrementandose la caida de
presién puede ir disminuyendo & aumentando, dependiendo
de si la calda de presibn minima en el punto C ha sido
alcanzada. Después del punto C casi siempre hay un resta-
blecimiento en la presibén, pero en 1la canalizacién de
lechos el valor de la presién (APeq) nunca se logra com-

12



AFeq |

Log AP - Log AV

UmE

Figura 7. Efecto de entrelazamiento de las particulas en un’ lecho
fluidizado I
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APeq

Log AP

- Log AV

Curva tipica de fluidizacién con problemas de canal;l.zaci6n

Figura 8. -Sistema defluidizacién con amalizacibn
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_ pletarente. la canalizacién puede estar muy influenciada

por el didmetro de la columna de fluidizacibn.

Otra anormalidad que se presenta muy frecuentemente en
1a fluidizacidén es el pistoneo, éste se ve més afectado
por el disefio del equipo; entrada, del gas y distribuidor
del aire, asi como por las caracteristicas del sblido
y fluido (velocidad del gas que debe ser lo suficientemente
elevada para mantener los s6lidos en movimiento, pero
no tan elevada para que se formen canalizaciones o arrastre
las particulas mis pequefias).

El pistoneo se describe como la formacién de grandes bolsas
de aire (debido a la unién de las burbujas) que adquieren
el diémetro de la columna como se observa en 1a figura
9. Las capas de particulas que se encuentran encima de
las bolsas de aire se mueven hacia arriba (al seguir pasan~
do el fluido) en forma de pistoneo hasta alcanzar cierta
altura para luego desintegrarse. '

El diégrama de caida de presibén-flujo de aire figura 9, re-
presenta el comportamiento de un posible pistoneo, aqui

los sblidos  pued al un comportamiento ideal arriba

de la curva B e inmediatamente se considera el punto de
fluidizacién minima. Sin embargo, la cafda de presién
aumenta por. encima del valor calculado segiin el peso del
lecho. Esta situacibén esta representadé el punto S y puede
ser devfin:ldo como el inicio del pistoneo. En una insta-
laci6én a escala el fenbmeno segfin Stewart (26) es inevita—
ble cuando se reunen las siguientes condiciones:

Cuando la relacibén de la altura del lecho sélido en reposo

vy el difmetro de la columna es superior a 1.
O cuando la velocidad aparente o inicial del gas es tal

15
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Curva de fluidizacién con problemas.de;pistoneo

- Figura 9. Formacién de fenémeno de pistoneo en una columna de
£luidizacién
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se presenta con la siguiente relacién (26).
Ve — Ume > 0.2
~0.35 (g D)V2

Um¢ es la velocidad minima de fluidizacién (m/seg")

D didmetro de la columna . (m) .
Vo velocidad superficial del fluido (m/seg®)
8 aceleracién de la gravedad

Cada vez que alguno de estos fendémenos se presenta, hay
una degradacién en 1la fluidizacién y evidentemente una
influencia notable e importante en los mecanismos de trans—
ferencia de movimiento y calor entre el £luido y particula
que en gran medida limitan las aplicaciones tecnolégicas

de esta técnica en operaciones alimentarias.

Otro fenfmeno que se presenta en un lecho fluidizado son
las fluctuaciones en la caida de presién y se presentan
en la mayor parte de los lechos fluidizados y &stas pueden
usarse como un indice en la calidad de 1la fluidizacibin
(25). Las variaciones de las caidas de presidén no se en-
cuentran totalmente entendidos y estudiados debido a su
complejidad y limitaciones en 1las técnicas disponibles.

En un estudio realizado por L.T. Fan (25) encontraron
que las fluctuaciones en la caida de presién en un lecho
se debia a:

El movimiento de las burbujas que causa oscilaciones en
la parte superior del 1lecho fluidizado. La mayoria de
estss fluctuaciones en la parte baja del lecho son causadas
por la formacién de burbujas grandes enel centro del lecho,
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debido principalmente a la coalescencia de las mismas.

- La densidad del lecho presenta un efecto significativo
sobre la aptitud de las variaciones, asi{ como el valor
del flujo de aire y disefio del distribuidor.

- La amplitud de las fluctuaciones en la caida de presién
estd relacionada con la densidad del lecho (representada
por las particulas y su peso de estas). Por 1lo tanto cuando
se presentan pequeiias y répidas oscilaciones se considera
una buena calidad de fluidizacién. EL fendémeno antes men-
cionado para casos de escalonamiento conlleva graves pro-
blemas en las unidades industriales (17).

1.1.3 FLUIDIZACION COM CIRCULACION

En. virtud de la amplia problemética que presenta una columna tra-—
dicional, diversos investigadores (2,4) han propuesto.una variante
a. esta técnica, denominada fluidizaciédn con circulacién, misma que
_en su aplicacibn provee algunas alternativas de solucién a los fenb-
menos antes seﬁalados.

La base de este principio aparentemente es muy simple considerando
que consiste primeramente en la reduccién del &rea de flujo al paso
del .aire, a la vez que una expansién progresiva para promover los
movimientos de las particulas dentro de una columna, asi como para
disminuir la velocidad del aire ( figura 10 ) y provocen de manera —
i hatural el rompimiento de la formacién de bolsas de aire.

18



.- Figura 16. Forma geométrica de la pieza para un sistema con circulacién
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1.1.4 COMPORTAMIENTO DE UN LECHO CON CIRCULACION.

A continuacién vamos a explicar los diferentes comportamientos que
presentan las particulas en un sistema con circulacién. Asi de esta
manera la curva de la fig. (11) corresponde a un lecho tradicional
de fluidizacién. La diferencia que presenta un sistema de circulacién
con uno tradicional es la insl:;alacibn de un deflector colocado encima
del distribuidor, como se puede apreciar enla figura 11.

El desarrollo de 1la circulacién de las particulas se efectfia en
fases de la manera siguiente:

El segmento A,B y A'B son muy semejantes y los dos representan la
‘regi6n de un lecho fijo es una fluidizacién convencional (A.B) y
con circulacién (A'B'). La diferencia que existe entre ambas curvas
es que en el gistema con circulacién existe una mayor agitacién
de las particulas en el lecho, alcanzando con ello una disminucién
de la velocidad minima de fluidizacién como se aprecia en la figu-
ra 11.

La parte BC 6 B'C' hasta el punto mfximo de la caida de presibnm,
corresponde de la formacién de burbujas de gas que se lleva'a cabo
encima del distribuidor. El incremento en la _aida de presién  esta
en funcién del flujo de gas y es mhs despreciable en la zona anterior
(regién de lecho fijo) dado que las particulas se levantan en conjun-
to y con ello aumenta el movimiento en la seccién derecha del lecho.

En el punto C & C' las bolsas del gas estallan en la interfase supe-
rior deformando la estructura del lecho a este nivel; a continuacibébn
se tiene una disminucién en la calda de presién con una eliminacién
‘progresiva de cierto nfmero de particulas que vienen a caer.en 1a

zona menos irrigada del deflector.
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Figura 11. - Diagrama de caida de presién a través de un lecho con circulacién
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La caida de presién mds importante se presenta cuando el flujo de
gas se incrementa provocando la formacién de un fenbémeno caracteris—
tico debido al paso preferencial voluntario de las particulas que
se forma en la base del lecho. Este punto corresponde a la ruptura
de las fuerzas de cohesién interparticulares.

Las zonas'D E y D'E' en 1as cuales la caida de presién es -sensible—
mente constante, corresponde a un régimen de pulsaciones. del. gas
con un ascenso periédico de las burbujas en forma de pistén exten—
diéndose hasta el limite de la zona de paso preferencial.

En el punto E y E" se encuentra el paso preferencial, asi como al
mismo tiempo se desarrolla la frecuencia en la formacibén de bolsas
de aire.. Aqui 2las particulas del lecho se elevan a cierté nivel
y retornan a la pafte mejor irrigada. Este fenb > es fiad

de una disminucibén en la cafda ‘de presidén seguido de un incremento
de los espacios vacios en la zona de paso preferencial.

El punto F en la circulacién de 1las particulas presenta una desvia-
cién regular en el conjunto del lecho er.n tanto éste es suspendido
por el fluido. Después de este punto, desaparece la cavitacién del
ga;s y los espacios vacios dgl lecho vuelven a tomar un valor uniforme
Segln la masa del producto fluidizado, se pueden presentar dos casos
posibles: :

/.CASO 1.~ Para pequefias cantidades de producto la caida de presién
disminuye regularmente (en los puntos F,G',H'), presentan-
dose las siguientes situaciones: ’

- El1 aumento de los espacios vacios en el lecho estd en

" funcién.del. flujo de alimentacién insuficiente de materia

sélida (en el caso de alimentacién constante) a la base
del paso preferencial. )

- o . 22



- El reordenamiento de las particulas en la periferia de
la columna es un efecto de las fuerzas centrifugas gene-
rada por el torbellino. Donde un cierto nimero de par-—
ticulas cubren el planoco inclinado reduciendo asi el golpe
de la masa en suspensién.

‘A un clerto valor del flujo (punto G), las fricciones ejercidas
entre las particulas y las paredes de 1la columna se amplian, éste
es un efecto que practicamente mantiene estacionaria la velocidad
de las. partfculas en funcién del flujo. El.aumento en la cafda de
presién correspondiente hace que se requiera mayor cantidad de ener-
gia para compensar estas fricciones.

CASO 2.~ Para cantidades ‘mayores de producto, en una buena circu-
J.acibn se hacen més frecuentes los choques entre las par-
ticulas o entre particulas y paredes de la columna. Con
€l aumento de las fricciones, la cantidad de producto
eh suspensién disminuye reduciendose con ello la influen-
cia de las fuerzas centrifugas, los dos efectos antes
mencionados equilibran parte de la caida de presién (préc-
ticamente constane) en funcién del flujo.

‘Es importante anotar que la velocidad de las particulas tiende a
alcanzar. un valor miximo. En el punto G existe ‘una altura critica
en la cual las particulas no pueden alcanzar & cruzar, ésto consti-
tuye una acumulacién de particulas formando un colchén encima del
‘remolino, aumentando la cantidad de particulas en suspensidn teniéndo
‘con ello un ligero incremento en la cafida de presién, fendmeno que
‘ se suma al aporte de energfa para vencer todas las fricciones exis-

tentes.
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1.2.1 BCUACIONES PARA EL CALCULO DE Umf.

Contrariamente al problema que nos interesa, que es el estudio hidro-
dindmico de un lecho fluidizado de particulas gruesas (Dp > 2mm).
Cierto ntmero de investigadores (9, 14, 22) estudiaron los fenémenos
ocurridos en el fluido, gas 6 liquido a través de un lecho fijo,
despreciando los problemas eventuales debido a los efectos de las
paredes. Cuando el didmetro relativo de 1as particulas esta en rela-—
cién con el difimetro de la columna que las contiene es del orden

Doy > Yo

La revisién bibliogrifica (2) nos revela que varias expresiones
son derivadas  de diferentes suposiciones correlacionando varios
datos experimentales con otros obtenidos anteriormente. Estas corre-
laciones difiqren en muchos aspectos; algunas solamente se usan
parav',valores' bajos en la velocidad del fluido, otras son aplicadas
' solamente para valores elevddos, dependiendo de la relevancia de
fuerzas de friccidn. Aunque la mayoria de los investigadores en
i lo general consideran los siguientes factores: velocidad del fluido,
viscosidad y densidad del fluido, tamafio forma y superficie de las

de:

particulas.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, a continuacibén se pre-
sentan en orden cronolégico una serie de correlaciones obtenidas
y éplicadas por los investigadores para la evaluacién de la caida
de presién en un lecho fijo, y en los que destacan: Los supuestos
del medio tebrico (14), los semiteéricos (22) y el 'anélisis dimen—

sional (9). :

Una de’ las primeras ecuaciones que se; empleb para determinar 1la
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caida de presién a través de un lecho fijo, fué propuesta en 1900
por Reynolds (35):

.A\__P_zﬂv + 385 v?

Donde:

AP = calda de presibén a 1o largo del lecho  (kg/m ).
P = densidad del fluido (kg/m ).
v = velocidad lineal del fluido (m/seg).
A y B = flctores que estan en funcién del sistema (-).

Esta ecuacidén solo considera la resistencia ofrecida al movimiento
del fluido en un lecho debido a 1la friccibén de las particulas con
‘las paredes del lecho.

No fué sino hasta 1922 en donde BLAKE (9) realizé investigaciones
éobre la fluidizacién, basandose en. los estudios hechos por Reynolds,
en donde propuso una serie de grupos adimensionales en los cuales
se encuentran factores que afectan la caida de presién como; el
didmetro de la particula, espacios vacios, asi como las propiedades
del-fluido. Generando las correlaciones de:

_AP3. D £ D
sv? D M(G-§

Donde:
Pp = dilmetro de la particula. (m).

) s = espacios vacios en el lecho fijo. (=)
P =  densidad del. fluido. L (kg/n3)
M = viscosidad del fluido. (kg/m seg)
U= longitud del lecho. (m)
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_Q%L = niimero de Reynolds,

_L;Jih_ = factor de friccibnm,
v -

En estos grupos se puede ver que el primero se reconoce como una
modificacién del fhctor de friccién y el segundo del nimero de Rey—
.nolds. Posteriormente Carman (15) en 1937 noto que los valores bajos
de fluido obtenidos por el método propuesto por Blake conducia a
la ecuacién sugerida por Koseny y por ello empleo el siguiente fac—
tor; (1- “)2/ &3 en que se incluye el término de espacios vacios,
el cual es introducido en la relacién de Koseny:

ARt = RleV Lo

En esta relacidén su uso se limita a flujo laminar, por 1lo que se
hizo necesario otra ecuacién para flujo turbulento y esta es propues—
ta por Burke y Plumimer (14).

AP Ge - Rz (\- 5! : ! v
o ' ﬁ e
R1y R 2 factores de correccién para flujo laminar y -turbulent:o.

Tomando estos factores en cuenta Koseny-Carman proponen la siguiente
~ relacibn para calcular la calda de presibn en un lecho estacionario.

APg. De? g2 -
T Svo '/4(‘_&).2 - 150




Donde:

Vo = velocidad superficial del fluido. (m/seg3
Do = dismetro de la particula. (m)

L. longitud de una particula cilindrica. (m)

M = vigcosidad absoluta. (kg/m seg}

Q¢ = factor de conversién de la ley de Newton. (9.8067 m kg/kg seg?)

Al igual que en las expresiones anteriores la limitante principal
es que su exactitud en el célculo de la cafda de presidén disminuye
cuando se estd en régimen turbulento ya que no toma en cuenta las
fuerzas de inercia de las particulas en el lecho, as{ como la densi-~
dad de sélido y fluido respectivamente. Esta relacién es muy impor-
tante para una fluidizacién continua.

Otra ecuacién fué propuesta por Van Heerden (19) para calcular la
calda de presién en un lecho fijo, &sta es:

—AP = (1-6)(Ss-%) L g

Donde:

AP » calda de presién a través del lecho f£ijo. (kg/m®)
e = espacios vacios en el lecho.. (-)

f = densidad del sélido y fluido respectivamente. (kg/m’)
\e = altura del lecho. ’ : (m)
- @ = aceleracién debida a la gravedad. (m/seg?)

Sobre esta férmula Van Heerden sugiere que el término de espacios
~vacios deberia ser eliminado, puesto que el valor miximo de 1los
" espacios vacios (&) y el de la constane de la aceleracién, son
‘funciones particulares segin la forma de la particula. Las limita-
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‘ ciones de ecuacidn. es que no incluye a8 otros parlmetros importantes
“como lo son; didmetro de la particula viscosidad y velocidad del
fluido. “Asi{ que esta férmula solo nos puede dar un valor tebrico
de la caida de presién en un lecho f£ijo.

Como se puede observar todas las ecuaciones aneriores van siendo
el complemento una de la otra, pero ninguna cubre los aspectos mas
importantes del fendmeno de fluidizacidén. Por todo ello cada vez
se hacia mAs necesario emplear una ecuacibn que describiera la caida
de presién a través de un lecho sin importar que tipo de fluido
se emplearf, ya que en la expresién se encontrarian las propiedades
del fluido que afectan el comportamiento del lecho.

Asi fué como Ergun (22) propuso una correlacién basada sobre 1la

teoria de Reynolds en 1a resistencia del fluido y de los métodos
propuestos por Koseny y Carman (15) es la siguiente:

AT\’z\soL\%‘fd" .1;;3_ +|15u;_';.1

& bien en su forma adimensional.

C_ AP ~30001-6) 4 L3s51-6
A= AT sl s

De

Donde:

AP . calda de pre516n a través del lecho de particulas

sblidas. (kg/a™) -
L =«  altura del lecho. : (m)
€ = espacios vacios )
Vo = velocidad superficial del fluido ’ (m/seg?)
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P = densidad del fluido. (kg/m%)
Dp = didmetro de la particula. (m)
Re¢ = nimero de Reynolds relacionado con la partfcula. (-)

A coeficiente de friccién. ’ )

La ventaja que pre’se‘nca la anterior expresién sobre otras es su
forma mis generalizada para cualquier tipo de particula y fluido,
asi como de otros factores que afectan a la fluidizacién ya mencio-
nados.

Cabe sefialar que todas estas correlaciones han sido sometidas poste-
riormente a la verificacibén experimental por parte de los investi-
gadores (2,4,5,7,47), sin que éstas sean adecuadamente clasificadas

por ellos mismos.

Otro de los aspectos importanes para un estudio sobre fluidizacidn
es el célculo de la veloc-idad minima de fluidizacibén, es por ello
que a través de los afios han sido propuestas varias expresiones
para su determinacién. Algunas de estas investigaciones se basan
en 'la medicién de la cafda de presién a través del lecho fijo y
en la relacibén que é&sta presenta con la velocidad del fluido al.

cruzar el lecho.

Una de las primeras ecuaciones desarrolladas para calcular la velo-
cidad minima de fluidizacién (27) es:

Uw¢ = 0.005 D2 (¢ '?) 3
1 o 1] s=¥ (__gm-i"-eme 3

Donde:
D = dibmetro de la particula. ’ (m)
P = densidad del sbélido y fiuido. (kg/m®)
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M = viscosidad del fluido. . (kg/m seg?)
¥ = factor de forma de la particula. )
€ = espacios vacios en el punto de £luidizacién minima (-)

Sobre esta expresi6én Leva, Shirai y Wen (27) sefialaron que los grupos
adimensionales como el de los espacios vacios en el punto minimo
de fluidizacibén y la forma de la particula son una funcién del di&-
metro medio de las particulas. Por tal motivo el inconveniente de
la ecuacién anterior es que el valor de los espacios vacios yla
forma de la particula usualmente es dificil evaluarla. ,

Debido a 1las  limitaciones anteriormente expuestas Leva, Shirai y
Wen desarrollaron una nueva relacién omitiendo estos términos y
correlacionaron varios datos experimentales para obtener la siguiente
ecuacién que permitiera calcular la velocidad minima de fluidizacién:

U"\(-::.‘K Do ($5- %) §e
Ja°

Dondez
K, A, B, C y D son constantes adimensionales,

En esta ecuacién las constantes van a ir variando segin el -fluido
que se esté manejando , asi como de las condiciones de fluidizacién.
Después del desarrollo de las constantes llegaron a la siguiente
expresién para el cAlculo de la velocidad minima de £luidizacién.

2

Ume — 45 x10°.D¥ }‘-
El 1nconvenienté de esta ecuacibén es “qu'e su uso solo se restringe
para particulas pequefias y que el valor de la constante depende
del Eluido, por lo que el grado de confiabilidad que presenta es
‘muy baja. B :
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Posteriormente Koseny-Carman (19} proponen la siguiente expresién
para predecir la velocidad minima de fluidizacién a través de un
lecho fijo:'

Umg = 0.0089 De2l8:-9%) S
/-l

Aqui se considera el valor de los espacios vacios en- el lecho igual
a 0.4, esta ecuacidn es confiable para el cilculo de la velocidad
minima de fluidizacién pero para particulas finas y lechos poco

profundos.

Con todo lo anteriormente expuesto 8ain son pocos los trabajos que
presentan fundamentos tebéricos para predecir 1la. velocidad minima
de fluidizacidén en particulas gruesas. Algunas correlaciones han
sido propuestas para tal caso, como la de Ergun (23), la cual en
sy forma adimensional introduce el concepto de factor de forma;

~Lewn [ —_— - :' U ; - Uc?
(=Gme) (% ff\s_lsnﬂ_“_ﬁnt) é‘ﬁ:{i 4-135 L‘GJ::‘) E‘fﬁ":

mgd

en su forma adimensional.

3.3S 'Vw.vm;"_'_ 'j&.(l;&m&),.’ﬁmﬁ: GQa
Eomne® ‘ Y Gws

Donde:
Raomg = -‘-7\"—';4‘—2“— =~ nimero de Reynolds relacionado a la
¢ particula y al minimo de fluidizacidn.
? P (fo - j
Ga. = - = nfimero de Galileo relacionado al régimen
\ ) en que se encuentra el fluido de- acuerdo

a las propiedades del mismo.
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Para cuando se. presenta un régimen netamente turbulento (como en
las particulas gruesas).

‘Go. =--\35 _, Rapwms?
Y Gms?

O bien en su forma condensada la férmula es la siguiente.

Umg = 0.0099 Dp? (!ﬂs- £5) S

Mas recientemente en 1975 Broadhurst y Becker (13) proponen una
correlacidén un poco diferente, que en su forma adimensional es:

a 242 s \ 0,88 0.43
. - . =] k4
Tpan= et (A (3__,!‘ )+

Esta ecuacién también tiene una aplicacidn muy general, por lo que

para régimen netamente turbulento es: i

Qa =333 Napwms?

Por dltimo Bena y sus colaboradores (7,8) proponen unas modificacib—
nes a estas dos ecuaciones, quedando ambas de la manera siguiente:

Rapmg = 200138 Ga
¢ (Ga +r1a)>0
PARA Gra. £1.06 X 10% Ragme <My

.02
Raegme = 0.03865 Ga’ e
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PARA 1,06 X10% & Ga <& 2.13 X 10°

Hi L Repmg < 4 X 1o?

-~

Las venfajas que presentan estas correlaciones es su uso mds general
para el clculo de 1la velocidad minima de fluidizacién, ya que lo
mismo se - puede emplear para particulas finas como gruesas, aunque
para ello es necesario conocer el régimen en que se encuentra la
fluidizacién (léminar o turbulento). Las correlaciones de lieker,
(6), Broadhurst (13) y Bena (7) pierden cierta piesicidén y aplicabili
dad cuando los valores no se encuentran dentro de los limites arriba
sefialados. Ademis casi no se emplean para el disefio de sistemas
de fluidizacién de particulas gruesas, para este propésito la que
es mAs aconsejable es la de Ergun ya que no hay que olvidar que
las . dos anteriores ecuacioneés se basan en la de Ergun.

1.2.2 TRANSFERENCTIA DE CALOR EN UN LECHO FLUIDIZADO.

Una de las principales caracteristicas del 1lecho fluidizad_o es la
uniformidad de la temperatura que se tiene en el lecha, debido a
una efectiva conductividad térmica que se alcanza durante la fluidi-
zacién de las partficulas.

““Este nmecanismo de transferencia de calor se -encuentra estudiado

desde 1934 por: Colburn (19), en donde relaciona la distribucién
rédial de la temperatura en el lecho y la correlacibén con el coefi—
ciente de transferencia de calor en las paredes de la columna,

Para mantener una buena conducciédn de temperatura, se necesita remo-
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ver una cantidad definida de calor por el contacto apropiado con
1a superficie del s6lido y el fluido. El coeficiente de transferen—
cia de calor entre el lecho y las particulas estd definido por:’

Donde:
Q - fivjo de calor. ) {cal/hr)
Aw = &rea de intercambio de calor. (m®
Vw = coeficiente de transferencia de calor. (kcal/hr m ©C)
AT = diferencia media de temperatura entre el

lecho fluidizado y las particulas. °c).

El coeficiente de transferencia de calor en un lecho fluidizado
con gas, presenta una compeja relacién entre el gas y el sblido.
Algunos factores bien podrian afectar la correlacién generalizada
y su desarrollo de la misma, excluyendo algunos efectos de la radia-
ciébn. Las variables que pueden ser consideradas en un proceso por
conveccibn sons

- Propiedades del ‘gas; densidad del gas (Pg)

’ ) viscosidad del gas (Mg)
color especifico (Cpg)
conductividad térmica (Rg)

- _Propiedades del sblido; dié_niet:ro de la particula (Dp)
densidad (}s), esfericidad
(¥), calor especifico (Cpa)
, Conductividad términa (Rs)
— ! Condiciones de fluidizacién minima: velocidad minima de fluidiza—
T cidén (Uwmg), espacios vacios en el punto de fluidizacibén minima.
(G ).
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- Condiciones de flujo; velocidad superficial del aire (Vo).

.El efecto de la velocidad del gas en el coeficiente de transferencia
de calor (Wn) se muestra en la figura 12, donde se ve una ele‘}acién
brusca del coeficiente al inicio de la fluidizacién alcanzando un
valor méximo répidamente, para después disminuir su valor constan-

temente conforme se incrementa-la velocidad del gas .

La elevacibén répida del coeficiente (W) se explica por el incremento
de los sélidos en circulacién, y la disminucién del valor se atribuye
a una baja concentracién de sélidos debido a una elevada velocidad

del gas al cruzar por el lecho.

As{ mismo en 1la figura 12 se muestra el comportamiento general de
este fenbmeno sugiriendo que el valor de la relacién Vo/Veg juega
un papel muy importante en las correlaciones; por lo tanto la mayoria
de los investigadores experimentan solamente con muestras pequefias
en un range de velocidades, omitiendo este factor en sus correlacio-
nes. Tales consideraciones sobre este punto presenta mis limitaciones
a las correlaciones reportadas, y estas se pueden emplear para el
“disefio y planeacién de las condiciones de operacién como una aproxi-
macién de las obtenidas mediante una experimentacibn.

Uno -de los primeros modelos fué propuesto por Mickley y Fairbanks
(31) quienes trataban de desc;‘ibir el mecanismo . de transferencia
de calor en un lecho flpidizado. Como primer paso para el desarrollo
de éste es necesario hacer notar el tipo de contacto de la fuente
de calor del sistema fluidizado con el lecho, en sus diferentes
formas como: 861lido-sélido, gas-sdlido y fuente de calor-gas.

Lo complicado de este modelo son los movimientos irregulares de
los sblidos en el gas que impiden constantemente el contacto indi-
vidual de las particulas lo cual propicia que se lleven a cabo los
mecanismos de transferencia de calor -por conduccién y conveccidn
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desde la fuente de calor al nécleo del lecho.

Consideréndo estos movimientos de las particulas - en la fase densa
del lecho fluidizado se puede tener varios contactos con particulas
cercanas al mismo tiempo, por lo tanto es la creacién del modelo
en el cual pequefios grupos de particulas son imaginados en un movi-
miento como unidades individuales a través del lecho, cuando 1la
fase densa es removida tal grupo de particulas podria llamarse "pa-
quete”, Tales paquetes no son permanentes, pero pueden ser considera=
dos asf por alg(in tiempo.

En la figura 13 se representa un paquete como parte de un lecho
fluidizado con una temperatura del lecho To. En este esquema se
supone “un movimiento del paquete de particulas en la fase densa
del 1lecho, Vhaciendo contacto con la superficie del lecho con una
temperatura T. Presentidndose una transferencia de calor inectable
hacia el -paquete de particulas cuando se lleva a cabo ei contacto,
considerando para propdsitos analiticos que el paquete es homogéneo,
en donde existe un contacto por un tiempo Jv con un flujo de calor
por difusién hacia el paquete de:

Qm = \FA’!TL |Km3m<. (T -T.)

Donde:

Qw =, flujo de calor instanténeo hacia el paquete (cal/hr)
Aw = 4rea de contacto entre el paquete con la

superficie.. (n?)
Ww = conductividad térmica del paquete. (cal/hr m °C)
YW\s densidad del paquete. . (kg/m3) ;
C = capacidad calorifica del paquete. (cal/ks °C)



paquete. de particulas en el modelo de Mickley y Fairbanks

Transferencia de calor de una superficie de calor-a un

. Figura 13.




Por 1lo antériormente expuesto el coeficiente de t:ransfex"enci.a de
‘calor deberia éstar‘ relacionado con el mévimiento de particg‘gs
dentro del lecho (41), asi como de las propiedades de operacién
del sistema. Después de relacionar ciertog términos y ecuaciones
Mickley y Fairbanks llegaron a la siguiente expresibén para calcular

" el coeficiente de transferencia de calor:

h:JKms?mc S

Donde S es el factor de movimiento del paquete de particulas en
el lecho, este factor puede ser afectado por el tipo, tamaiio y posi-
¢ién de la fuente de calor, ademds es necesario conocer el movimien—
‘to en el lecho, asi como la proximidad con la superficie para rela-
ciongr_analiticamente con los parametros que determinan el movi-
miento del lecho las variables son; diAmetro de la particula, den-
sidad, viscosidad y V;elocidad del gas, densidad del lecho, etc.

En el desarrollo de l1la teoria por "paquete" para la transferencia
de calor en un lecho fluidizado Mickley y Fairbanks consideraron
" el contacto del paquete por un tiempo corto segiin las fluctuaciones
de temperatura a las que -estd expuesta la superficie de intercambio
de calor con una pequefia capacidad térmica.

La limitante de este modelo es su uso en las condiciones préicticas qe )
aplican, como didmetro de Ilas particulas, propiedades del fluido,
eﬁc y que sblo presenta cierta validez para periodos cortos de resi-<—
dencia de los paquetes con la superficie de calor. h

Después de este modelo se presentaron otros hechos por Couléon (195.
Boterill (11)., Sélo que estos toman en cuenta los factores .o condi-
é;l.ones diferentes a éste y todos llegaron a la conclusién de que
‘el coeficiente de cransfgféncia de calor va a depender de las condi-
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ciones de fluidizacibn y otros factores.

Todas estas investigaciones estaban relacionadas con particulas
inertes (pléstico, madera, acero, etc) y con los de la industria
petroquimica. Por lo tanto, es muy poca la informacidn que se tiene

sobre los coeficientes de transferencia de calor en un lecho flui-
dizado con alimentos.

Sobre esta informacién no es sino hasta 1977 y 1980 donde Vazquez
y Calvelo (43) cuando empiezan a aparecer trabajos para la determina-
cibn del coeficiente de transferencia de calor en un sistema gas—
particula, en donde alin existen discrepancias entre los investiga-
dores sobre lechos poco profundos y tamafios grandes de particulas

en alimentos, asi como en sistemas de fluidizacién con circulacidn.

Ya en 1980 Vizquez y Calvelo (43) experimentan con alimentos {chi-
. charos y papas a la francesa) de particulas gruesas para el cédlculo
del coeficiente de transferencia de calor en un lecho fluidizado
tradicional, basados en las correlaciones de Richardson y Zaki en
1954 (36); Beranek 1960 (10). Obteniendo ellos una correlacidn para

el c¢hleulo del coeficiente de transferencia de calor en un lecho
fluidizado y es la siguiente:

, __% CpDe (VR (o i %

V= Gowme)Lme (-
Donde:
¥\ = coeficiente de transferencia. (X cal / Hr n? OC)
Qo - flujo mésico de aire. (Kg/mZ seg)
Ce = calor especifico del aire. (cal/kg °C)
Dp . - dismetro efectivo de la particula. {m)

GQ = espacios vacios en la fluidizacién minima (-)

g = gura del lecho en el punto de fluidiza-
minima. (m)
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Ts = temperatura superficial de_las particulas
ées supuestamente :L%ual a la temperatura-
e bulbo seco del aire). °c)

T, V2 = temperatura de_bulbo hfinedo del aire den-
tro y fuera del lecho respectivamente. (°c)

Ellos encontraron que para particulas que no presentan una forma
ésférica. las condiciones de fluidizacidén cambian y el comportamiento
es diferente y detectado segin el coeficiente de transferencia de
calor en el nuevo punto. Por lo que el efecto de la forma de la
particula sobre la fluidizacibén realizada por Richardson y. Zaki
(36), en donde toman en cuenta un didmetro efectivo para considerar
la influencia del tamafio y forma, ademAs de algunos aspectos de la --—
dinémica del fluido.

Algunas de las aplicaciones de estos estudios son el pre-enfriamiento
y congelacién de chicharos en los cuales Vazquez y Calvelo (43)
encontraron que para- tener una efectiva transferencia de calor en
el lecho se debe presentar una buena circulacién de las particulas
durante la fluidizacibén ya que esto permite un mejor intercambio
de temperatura entre las particulas y el medio fluidizante.

Como podemos observar en estas ecuaciones para el cllculo del coefi-
ciente de transferencia de calor en un lecho fluidizado estan basadas
en el principio de transferencia de calor en estado estable. Estas
ecuaciones difieren principalmente en las consideraciones que hacen
hacia el comportamiento de la fluidizacién, por ejemplo; la ecuacién
de Mickley y Fairbanks s6lo consideran las propiedades del lecho
" (sblido) para el cldlculo del coeficiente de transferencia de calor,
asi como de los movimientos que se presentan durante la fluidizacidn
y que hacen que el coeficiente cambie su valor., También esta ecuacién

sblo es valida para lechos poco profundos y particulas inertes.

Asi la ecuacidén de VAzquez y Calvelo ya consideran las propiedades
del fluido y el comportamiento del lecho debido a que ambos influyen
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en el valor del cceficiente, que son factores muy importantes para
el disefio de  sistemas de fluidizacién con alimentos y éstos a su
vez nos llevan al valor del coeficiente de transferencia de calor
durante la fluidizacién. La desventaja de esta ecuacién y de las
anteriormente propuestas (10, 19, 36) es que no se pueden tomar
para lechos tradicionales y con circulacién, asi para el estudio
de Barrexes (3) la ecuacibén cambiaria en su estructura, ya que 1la
expresién propuesta por VAzquez y Calvelo es para un lecho tradicio-
nal y en el estudio de un lecho con circulacién se deben tomar en
cuenta otros factores. Aungque ‘se podria considerar como base para
el disefio del equipo y las condiciones a manejar durante éste.

En el lecho fluidizado con circulacién cambian las condiciones de
experimentacién pero se toman en cuenta las ecuaciones antes mencio-
nadas para el cdlculo y disefio del sistema, asi de esta forma Barrex
(3) propone el uso del sistema de fluidizacién con circulacién en
operaciones unitarias para alimentos como; preenfriamiento, secado,
tostado y escaldado, todo ello aprovechando las ventajas que presenta
el sistema de fluidizacién en la transferencia de calor.
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CAPITULO II

METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

El desarrollo de 1la investigacién se realizdé en dos etapas, con
la finalidad de llevar a cabo una comparacién de los métodos de
£fluidizacién a experimentar (tradicional y con circulacién). Como
se puede apreciar en el siguiente cuadro metod016g1c9 1.

En ambos casos se trabajd variando los didmetros de las particulas
de plastico en un intervalo de 2, 6 y 8 mm y un producto alimenticio
(chicharo) que presentd un diimetro de 8.2 mm. Asi también se alterné
la masa del producto a fluidizar en una amplitud de 50, 100 y 150
gramos.

2.1 FLUIDIZACION .TRADICIONAL.

Con la fluidizacién tradicional se determiné de una forma par——
ricular la velocidad minima de fluidizacién as{ como las condicio-
nes que se presentan en el desarrollo de la misma. Para algunos
autores; Becker (5) Rolling D (37); Ergun (20), 1la determ;nacién
de la velocidad minima de fluidizacién es confusa o en algunos casos

no fudamental.

Ya en la préctica, se puede tener una gran regibén de transicibén y
por ello la velocidad de fluidizacién podria carecer de alglin signi-
ficado absoluto, 'resultando con ello una indeterminacién de la velo-—
cidad - mi{nima de fluidizacién. Por 1lo cual usamos los siguientes
- parémetros hara'determinar la velocidad:

- Medicién de la altura del lecho durante la fluidizacién.
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CUADRO METODOLOGICO.

Investigacibn

Bibliografica

Cilculos
Tebricos

Diseno del Sistema de
Fluidizacién

+
Fluidizacibn

‘ Tradicional o la fase

*

b
Experimentacibn *

" Anblisis de Andlisis de
Resultados " Resultados
donclltlltonas Ccnr.lluuior_lel ——-.

4
Fluidizacién con
Circulacién o 2a fase

Experimentacién #*

Niveles de Variacién

Masa del lecho 50-150 gr
* Didmetro de partficula 2-8 mm

Naturaleza del producto
(pléstico-chicharo ).

€
Integracién de
Resultades

Conclusiones
Generales

Alternativas del uso del
Sistema

"“ Igual que en la la fa
— Area de fluidizacién
( 17,072y 13,22% )

+

o




~ Medicibn de la cafda de presibn.

- Es por ello que para la determinacién de la velocidad minima de
£luidizacibén sobreestimamos la caida de presibén global a través
del distribuidor, alcanzando éste cierto valor. Por lo que para
prépositos précticos la velocidad minima de fluidizacién se evalub
en la interseccidén de las lineas de caida de presién y velocidad
"del fluido para las regiones de lecho fijo y fluidizado.

Una vez establecido 1lo anterior se procedié a elegir los parémetros
que  nos proporcionaron -mayar informacién sobre el comport:amiénto
de un' lecho fluidizado tradicional. Estas mediciones fueron las
siguientes:

~" Altura del lecho expandido relacionado con el minimo de fluidi-
zacibn, Lm§ (m)

~ Espacios vacios del lecho en el minimo de fluidizscion.ﬁny(;)

- Velocidad minima de fluidizacibén, Uwm¢ (n/seg).

"~ Flujo minimo de fluidizacién, Qws§ (m3/Hr)

— -Caida de presibém a través del lecho fluidizado comparado con
el valor tebrico (peso por unidad de la seccibn recta de 1la
columna AP (kg/m?). '

Para esta primera fase del estudio se eqpleé el sistema tradicional

(figura 14) el cual presenta un distribuidor con una é&rea l;bre
del 22.06% al paso- del flujo del gas, colocado en la base de la
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VAlvulas de compuerta
Sistema de bridas
Venturi

Distribuidor de flujo
Columna de fluidizacién
Hedidores de presibn
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Figura 14, Esquema de un sisten;la de fluidizacibén tradicional




N
columna de fluidizacién. Este es con el fin de intentar -una buena

calidad en la distribucibén del aire en el sistema.

Al finalizar esta etapa experimental se hizo un anllisis cuantitativo
de los resultados a inferir sobre éstos, para posteriormente comparar
"los : con los de la segunda etapa.
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2.2, FLUIDIZACION CON CIRCULACION.

En esta segunda parte del estudio, ia fluidizacil6n con circulacién
se "efectué con el fin de mejorar las condiciones de 1la técnica,
mediante un dispositivo en forma de ufia colocado encima del distri-
buidor formando um Angulo de 45° con la pared de l1la columna, como
se muestra en .las figuras 10 y 15. ’

Con este mecanismo se tiene una disminucién del Area libre al paso
del aire, en nuestros ensayos se hicieron dos reducciones al Area.
Una de 17,072 y otra de 13.02% (figura 15) respectivameate, ésto
es con el objetivo de cotejar ambos resultados y seleccionar el
mejor para el sistema con circulacibén, en base a los siguientes

puntos:

Los parémetros a medir en esta fase fueron los mismos a los de pri-~
mera experimentaci6én, debido a que ello nos permite hacer una con-
trastacién de los métodos de fluidizacibén. Las mediciones que se

realizaron son:

Altura de lecho relacionado con el minimo de fluidizacién
Lm¢ (m)

.- Espacios vacios, & . -
»._ . Velocidad méxima del lecho fijo, *UUF (m/seg)
‘4- Caida de presién a través del lecho, AP (kg/-z)

-~ Flujo méximo de fluidizacién, QW% (m3/Hr)



+ . 1.= . Compresor. X : . S - " - BT o
2,- VAlvulas de Compuerta. . . R . R .
3.~ Sisatema de Bridas.
4.~ Venturi. .
5.~ Distribuidor de Flujo.

6.- ' Columna de Fluidizacién..
7.~ Medidores de Presién.

Deflector para Circulacién.

Figura 15 Esquema de un sistema de fluidizacién.con circulacibn.




2.3 TECNICAS DE CONTROL DE LA FLUIDIZACION.

Las tecnicas fuercn orientadas a las propiedades fisicas caracteris-
ticas de las particulas sbélidas, que fueron determinadas de la manera
siguiente: !

- ‘Densidad; esth fué determinada con un picndmetro.

-~ Tamafio de la particula; se tomé un lote de 100 particulas que
representd un 70% de la masa mAxima del lecho a fluidizar.

- Forma de la particula; existen formas en las particulaé que son
muy complejas y dificiles para determinar su dimensién, . se
aplica el factor de forma ( ¥ ):-Sin embargo un sélo pardmetro
es ~insuficiente para caracterizar una forma geométrica segiln
las tres direcciones en el espacio.

El factor de forma esta expresado en uns relacifn entre la superficie
de la esfera de volumen equivalente, Se, y la superficie efectiva
de la particula S.: ’

i:i&.—
S

_Una-esfera sblida presenta un volumen y una superficie externa minima
en donde el factor de forma ( ¥ ) es siempre inferior o -igual a
la unidad. Estos tamaifios son bien  determinados por el método de-
chlculo directo, es decir por el método propuesto por Ergun (20).

Para continuar con el estudio hidrodinémico de particulas gruesas
 se analizé més particularmente:
t N
-~ La influencia de 1la naturalgza de los productos, como lo. son
las particulas de pléstico y chicharos (8.2 mm), a través de
V-odlifj.caciones en uqi densidades.



-. El1 efecto del dismetro de las particulas en una variacién de
difmetros comprendidos entre 2, 6 y 8 mm.

. El efecto de la altura del lecho, para una columna con una dimen-

sidén dada, asl como de la masa del producto a fluidizar (50,
100 y 150 grs). :

Nuestros experimentos se realizaron con dos. tipos de productos di-
ferentes.

1.~ Partfculas de pléstico con diﬁerences calibres de 2, 6 y 8
mm de didmetro, con caracteristicas conocidas Tabla 1

El producto alimenticio usado, en este caso el chicharo, con
un diSmetro de 8.2mm densidad 1071 kg/m3 , (Tabla 2).

Para calcular la velocidad minima de fluidizacibén de estos productos,
se utilizaron las propiedades fisicas del agente fluidizante, en
este caso aire ( § = 1,226 kg/m3, A = 1.78 kkg/ seg) (16). Fn el
estudio del comportamiento hidrodin&mico de un lecho econ producto,
es bueno realizar siempre una fluidizacibn previa con el fin de
obtener un espacio ceracteristico del lecho fijo, todo é&sto se rea-
1iz6 al principio de cada experimentacibén, y después se igualaron
el valor del espacio vacio con el obtenido en la fluidizacién minima.
Como - ya se menciond anteriormente se midieron los cambios en 1a
caida de presibén provocadas por el aire al cruzar el lecho.

Paralelamente a estas mediclones, se determinaron los cambios en
la altura del lecho fluidizado en funcién del valor del flujo.

Es decir, para cada serie de mediciones se hizo una. observacibn.
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TABLA T

Propiedades f£isicas de particulas de plastico.

dp'X 103 (m) . 1 y
a : ( kg/m3 ) (-2
2 924 1.0
6 1063 1.0
8 1250 - 1.0

a.- Di&metro nominal de fabrica.

TABLA II

Propiedades fisicas del chicharo.

dp X 103 (m) 9 b 4
b - (kg/m® ) C-)
8.2 1071 1.0

b.-  Didmetro real, determinado por medicién directa en un 1ote‘
de 100 particulas.
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yigual - a.manera de seflalar en forma particular la velocidad minima
de' pistoneo, mAs alla de la cual aparece una burbuja de gas en el
centro de lecho., Debido a este fenbmeno se pr

las fluctua-
ciones en la cafda de presién que son detectadas por un mandmetro
diferencial.

2.4 DESCRIPCION DE EQUIPO.

Las instalaciones utilizadas estin representadas en las figuras

14 (fluidizacién tradicional) y figura 15 (fluidizaciém concon
circulacibn).

Describiendo por separado cada una de estas partes que consistie-
ron de.

~ Dispositivos de alimentacidén y medidores de flujo de aire.

El suministro del flujo de aire fué proporcionado por um compresor,
con una presién méxima de trabajo de 180 Psi, capacidad de 500
\T y una potencia de 10 Hp.

-~ La medicién de caida de presibén se realizd con manémetros diferen—
ciales, representando, la diferenciarde presiébn de la 1lectura
en una escala. La colocacibén de estos se puede ver en la figura
14, 15, uno es para dgte’rm:lnar la caida de presibn en el venturi

y el otro para medir 1la caida de presién a través del lecho
fluidizado. o

- Medidor del flujo de aire, este nos va a determinar la cantidad
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de aire que circula por la unidad de fluidizacién por upidad
de tiempo, para ello usamos un tubo de Venturi. Las caracteristi-
cas que presenta este instrumento es la existencia de una estran-
gulacién con entrada y salida en forma tronco-cénica de inclina-~
cién suave. Este dispositivo se colocé en forma horizontal
no existen diferencias de altitud, por lo tanto no habrad produc—

cién de trabajos y la operacién serad adiabatica.
Para determinar ‘el didmetro de estrangulamientoc (mejor .conocido

como didmetro de garganta) en el tubo de Venturi se empled la si-
guiente ecuacién. v

. 6V=(\_E_y§%_'h_ 25(..?&}2!:__

Donde:

GQva éasto volumétrico. - (m3/hr)

Cv = coeficiente del Venturi. -

8 n irea de estrangulamiento. (m2)
Poa= presién de entrada. (kg/mz)
P = . presién de salida. (kg/m2)
$ - densidad del aire. (kg/m3)

ﬁ = relacién entre diémetros Db/Da =)

DY = didmetro del estrechamiento. (m)

. Dam dildmetro de la tuberfa (2 \VY). (m)

El resultado al que se 1legd , después de desarrollar la ecuacidn fué:

Dy = 00BN ™

Este dispositivo va unido a la tuberia de alimentacién del aire
mediante “unas bridas. Ademis el Venturi cuenta con dos tomas .de

56



presién (como se muestra en la figura 15) con elffn de medir la
caida de presién a través de éste a una determinada velocidad del

aire en la columna (en este caso un émetro digital) de

esta manera se calibrd el venturi para su uso en el sistema de
£fluidizacidn.

En cuanto al control de flujo se empleo una valvula de compuerta,
asi como los accesorios necesarios para su instalacién y funciona-

miento.

~ Columna de fluidizacidén; para todos los experimentos de fluidi~
zacién se utilizé una columna o tubo " flexiglass" conun diémetro
interior He 137 mm y una altura de 40 cm. La columna es montada
en un sistema de bridas, que encierra al distribuidor de aire.
Este Gltimo estd constituido por una placa de acrilico perforada
con orificios de 0.125 mm de diimetro, presentando una seccién

libre al paso del gas.

Para el sistema de circulacién nos basamos en el propuesto por

Anunsawake (2), y a continuacidén presentamos sus principales ventajas.
- La intensa agitaci6n que se desarrolla da origen a un movimiento
de rotacién en el lecho (figura 16), lo que permite la obtencién

de mezclas casi perfectas de las particulas.

— Este dispositivo puede ser utilizado industrialmente en funciona-

miento continuo o semi-continuo.

- Se puede disponer de etapas en serie con el fin de aumentar la

la eficiencia del tratamiento a realizar.

En nuestro caso para llevar a cabo la circulacién del lecho se usaron
dos piezas en forma de ufia que obstruian un 5.7% del é&rea libre
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- Figuera 16.

Agitacion de las particulas con circulacibdn
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en el distribuidor (la reduccidén) y 10.2%Z del Area libre (2° reduc-
cibén). Este mecanismo presenta un plano inclinado de 450y montado
directamente en el distribuidor y al mismo nivel o pegada a la pared
de la columna, como Se muestra en la figura 16 . En la préactica
se hizo estos elementos de acrilico.

En cuanto a la alimentacidén del producto se realizbd en forma intermi-
tente para cada difmetro de particula correspondiente.
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CAPITULO III

ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo examinaremos, de manera consecuente con la metodo-
logia. aplicada, los’ resultados del comportamiento hidrodinamico
de un lecho fluidizado de particulas gruesas en sistemas experimen-—
tales utilizados para esta finalidad, la funcién -de la misma en
ambos métodos, haciendo resltar tanto ventajas como desventajas
técnicas, asi como su factibilidad de aplicacibn en operaciones

alimentarias a través de un anilisis comparativo.

De la experimentacidén con particulas de plastico de diferentes cali-
bres (2, 6 y 8 mm), obtenemos las gréficas de caida de presién a
través del lecho en funcién de la velocidad del fluido que son traza-
das en escala semi-logaritmica.

En estas graéficas’ cada  curva corresponde a' una masa de producto
a fluidizar ( 50, 100 y 150 grs) donde presentan un comportamiento
clésico:

-~ Con una parte lineal ascendente gue representa a un lecho fijo.

~ Un.tramo lineal relacionado con la caida de presién constante
en un lecho fluidizado.

La intersecciébn de estcs dos segmentos, la llamaremos velocidad

minima de fluidizacibn.

3.1 LECHO TRADICIONAL.
En la gr&fica 1 correspondiente a particulas inertes de’ 2 m
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cm H20 050 KG X
M= .100KG O

150 KG A

1 2 3 4 v(m/seg),

GRAFICA 1. Fluidizacién tradicional de particulas de plééfico (dp 2mm)
’ e influencia de la altura del lecho.
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TABLA III

Fluidizacion tradicional de particulas de pléstico (dp = 2 mm),

Influencia de la altura del lecho.

D=13.7 X 10%m dp = 2.0 X 103a
Ga = 2.55 X 105

COMPARATIVO DE RESULTADOS.

M C kg ) .50 .100 .150
Lmf X 102 | m ) 1 1,2 . 2.5
Lnf/D « - ) .07 .087 .186
Emf ¢ - ) .591 . .319 .517
Quf ( m3/hr ) 23.14 __28.09 32.4
Umf ( m/seg ) .8188 .9940 1.15
Repmf C - . ) 106.10 128.80 149.02
APexp. ( kg/m? ) 79.9 159.8 " | -319.76
APcal ( kg/mZ )

logAP/logAv 2.3 1.5 1,6
Ergun Umf ¢ m/seg ) .1161




podemos observar una dependencia directa en la caida de presién
en . funcién de la velocidad del fluido al cruzar éste por el lecho,
hasta alcanzar la Umf en el cual la caida de presién permanece
constante. Una observacibén importane sobre este comportamiento
(forma de la curva) lo atribuimos a un posible entrelazamiento de
las particulas al momento de llegar a este punto, el.cual al romper
esta unidén es necesario mayor velocidad del fluido y .al lograr ésto
se mahifiesta el descenso posterior en la caida de presién.

En las grificas 2 y 3 que son también de particulas inertes de 6
y 8 mm de difmetro respectivamente, la conducta del lecho cambia
un poco y con ello la forma de curvas, es decir en estos esquemas
ya no se presenta el descenso de la caida de presién al alcanzar
la velocidad minima de fluidizaciédn. Esto se debe a las caracteris-
ticas fisicas de las particulas ya que en las de 2 mm es més fécil

é (entrelazamiento de particulas y

que se . pr tara este f

que estas se aproximan méds en las paredes de la columna) y con ello

se presénce mayor oposicidn al flujo de aire y a la fluidizacién.

Ahora bien en estas grAficas es notable que conforme aumenta la’
-masa del lecho a fluidizar es necesario una mayor velocidad del
fluide aunque la forma de determinar esta variable en la columna
de fluidizacién, no nos permitié manejar niveles mAs pequeNos para
observarla, con mayor detenimiento y las consecuencias que tiene
éste sobre el comportamiento del lecho. Aunque es conocido que este
hecho en la praActica es una de las desventajas de la fluidizacibn
" tradicional, la cual al ir aumentando la masa es necesario una mayor
velocidad del fluido y con ello gasto de energia.

Una de. las variables que si afecta directamente el comportamiento
.del lecho es el difmetro de la particula, es decir que la velocidad
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GRAFICA 2. Fluidizacibn tradicional de particulas de pléstico (dp 6mm) -
e influencia de la altura del lecho.
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Fluidizacién tradicional de particulas de pléstico

TABLA

Influencia de la altura del lecho.

D = 13.7 X 102

v

Ga = 7.922 X 106

COMPARATIVO DE RESULTADOS.

(dp = 6mm ),

dp = 6.0 X 10%n

M ( kg ) .50 .100 .150
Lm£Xx102 ( m ) .635 1.27 1.9
Laf/D ( - ) 047 .092 .14

{ Emf [ L4611 -, - .4411 439
Qme ¢ m3/hr ) 32.49. 34,47 40,69
Unf ( m/seg ) 1.15 1.22 1.44
Repmf ( - ) 447.0 474,28 559,81
APerp ( kg/m® ) 109.8 379.72 469,65
APcal ( kg/m* ) 6.36 12,73 19.10
1logAP/logAvV 1.6 2 1.8
Ergun Umf ( m/seg ) 1.20




AP :
cm H20 . : . 0.050 K& = X
g * : ' M= 0,100 KG O

: 0.150 K6 - A

1 2. 3 o 4 v(m/seg). -

GRAFICA 3. Fluidizacién tradicional de particulas de pléstico (‘dp'Bmm)_ e
’ influencia de la altura del lecho..



TABLA v

Fluidizacién tradicional de partfculas de plastico (dp = 8mm).
Influencia de la altura del lecho.

D = 13.7 X 132y ] dp = 8 x 103m

Ga = 2,2087 X 107

COMPARATIVO DE RESULTADOS.,

M ( kg ) .50 .100 .150
Lmf X102 (. = ) .635 \1.27 1.9
LmE/D «C - ) .047 .095 .14
Emf ¢ "= ) 475 . +524 523
Qme (mi/hr ) 34.47 40.7 . 45.7
Umf ( m/seg ) 1.22 1.44 1.62
Repmf ¢ - ) 632.3 746.4 839.7
APexp ( kg/m* ) 249.8 449.6 709,4
APal Ckg/m? ) 6,36 ! 12.73 19,10
logAP/1ogAR 1.8 1.8 1.8
Ergun Unf - ( m/seg ) - © 2.51
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del fluido es directamente proporcional al diémetrd de la particula
como se observa en la gr&fica 5 . Aqui podemos ver que para
particulas de 6 mm se requiere de .22 m/seg de aumento en la veloci-
“'dad del fluido con respecto a las particulas de 2 mm y para flui-
dizardas de 8 mm es necesario aumentar sblo 0.16 m/seg la velocidad
en relacién con las de 6 mm. Esta diferencia es ménor debido a que
la variacibn entre 16s diimetros también lo es. Estos efectos se

pueden ver en las graficas correspondientes, 1, 2 y 3.

Cabe aclarar que al incrementarse el didmetro de las particulas
la densidad del lecho aumenta también y por ello es que sea necesaria
mayor velocidad del fluido y llevar a cabo la fluidizacibén de las
particulas de 6 y 8 mm,con relacién a las de 2 mm. )

Los resultados obtenidos anteriormente presentan la misma tendencia
que los de la bibliografia, es decir que al aumentar la masa y di&-
metro de part{cula la velocidad de fluidizacibn también se incrementa.
Como lo podemos ver en la siguiente tabla VII

En cuanto a la caida de presibén, en estas graficas comprobamos que
es una funcidén directa de la velocidad del fluyido, y que ésta se
incrementa en 50 I en las particulas de 6 mm con respecto .a
las de 2 mm y en 21 % para las' de 8 mm en relacidn con las de
6 mm. Aunque los incrementos de la caida de presién en cada una
de. las curvas 'va aumentando en forma sistemAtica para cada uno de
los puntos, (aproximadamente al doble) uno con respecto al anterior
esto se debe a la forma en que se. fué determinando y midiendo tanto
1a caida de presibn y la relacibn que presenta ésta, con la velocidad
del fluido al cruzar el lecho. Este fenfmeno se presentb en el sis—
tema tradicional como en el de circulacién. ‘

‘En 1la grafica 4 Qque corresponde al comportamiento hidrodinbémico
del’ chicharo en un lecho tradicional observamos que esta presenta
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TABLA VI

VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION.

DIAMETRO ANNSAWAKE EXPERIHEN'I"AL
DE " ERGUN (PARTICULAS PARTICULAS
PARTICULAS : DE VIDRIO) J_DE PLASTICO
(wd) 1.90 1.60 0.9876
- ° 6 ' -
my |- 221 2.07 127
o) 2.40 2.30 1.42
CHICHARO SR 140 1.42
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CGRAFICA 4 . Fluidizacibn tradicional del chichare (dp 8.2mm) influencia e
' de la altura del lecho. T
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JTABLA. VII

' Fliddizacidn tradicional de chicharo (dp = 8.2 mm). Influencia de

la altura del lecho.

D= 13.7 X 102

dp = 8.2 X 16%m .

G 2 0384 X 107 Pr = 1071.4 kg/m3
a = 2,

COMPARATIVO DE RESULTADOS.

M ( kg ) .50 100 150
X102 ( m ) .635 L 1.27 1.9
Lmt/D (= ) .04 .095 .14
[T ( - ) | 445 445 bl
Quf ( ami/pr ) 34.47 40.7 -, 45.78
Unf. . ( mfseg ) 1.22 1.44 1.62
Repm ( - ) 648.19 765.0 860.7
APexp ( kg o< ) 299.7 509.6 719.4
APcal ( kg m% ) 6.36 12,73 19.10
log AP/log AR 1.8 1.7 1.7
Ergun Unf ~ ( m/seg ) ) 2.26 :
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una. curva clésica de fluidizacion, en la cual la recta del lecho
fijo nos representa, la relacién directa de ‘la caida de presib'n
a través del lecho y 1la velocidad del fluido al cruzar por éste,
A diferencia de las otras particulas en este caso se tienen 35%
de aumento en la cafda de presién (punto con respecto a otro) en
relacién con la masa a fluidizar, aunque el incrementoc de la AVa
través del lecho es de 10% comparado con las particulas de 8 mm.

Una apreciacién: importante en el comportamiento hidrodindmico del
chicharo es que la caida de presién aumenta 30% mAs en comparacibn
con las otras particulas (2, 6 y B mn) en donde no guarda relacién
el valor de 1la AP con la velocidad del fluido (como en las particulas
inertes). Este efecto se puede deber a la reaccién que presenta
el producto con la hiimedad del aire que provoca una mayor adherencia
entre particula-particula y particula-columna y por ello la caida
de presién a través del lecho se incrementd un poco mds y por todo
ello se requeria de mayor energia para alcanzar 1la velocidad de
fluidizacibn.

Es necesario remarcar aqui que las velocidades minimas de fluidiza-
cién sufren un incremento de 0.16 m/seg al ir elevando la masa de
50 a 150 gr fluidizar, en comparacibtn con las particulas de 6 mm
ya que con las de 8 mm se obtuvieron las mismas velocidades de
fluidizacibn.

Como podemos advertir tanto en la grafica de particulas inertes
de 8 mm es muy semejante en su comportamiento y valores (Umf) al
del producto alimenticio, é&sto podria ser normal ye que en ambos
casos se manejaron diémetros ‘similares . Ahora. bien se 6bt1enen
las mismas velocidades minimas de fluidizacién pero las ceidas de
presién obtenidas para el chicharo son 10% mayores que para las
X inertes. Este efecto es debido a las causas antes sefialadas.
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A continuacién se hard un andlisis detallado sobre el comportamiento
hidrodindmico de wun lecho fluidizado tradicional. Estos resultados

son para cada diémetro de particula y se presentan en las siguientes
tablas.

3.2 CAIDA DE PRESION EN UN LECHO FLUIDIZADO.

Para el chlculo de AP en el lecho fluidizado se empleo la ecuacién
propuesta por Anunsawake (2):

AP - ¥
S

Donde:
P es el peso del lecho y S 1la seccién recta de la columna.

Estos resultados nos revelaron una buena relacién entre la caida
de presién a través del lecho fluidizado y la velocidad del fluide
al cruzar por éste, como se puede apreciar en las graficas 2, 3
y 4 en donde se encuentra bien definida la regién de lecho fijo
y 1a fluidizada. :

Ahora bien los valores experimentales de la AV difieren en 125%
con respecto a los valores tebricos que fueron calculados con la
ecuaciédn antes mencionada, esta diferencia que es muy notable se
puede atribuir en cierta forma al sistema empleado para el sqminis-—
tro del. aire y medicibn de la A® (Venturi) hacia la columna. de
fluidizacibn provocando por ello estas elevadas diferencias entre
los valores. :
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Debido al fendémeno antes mencicnado el cual no nos permite observar
con mayor detenimiento la influencia del didmetro de la particula
sobre la caida de presién a través del lecho, es decir 1la debe
aumentar. conforme se incrementa el didmetro de la particula con
un coeficiente de proporcionalidad no mayor de une (2). En nuestro
caso es de 14.5 (2mm), 29,1 (6mm), 37.2 (Bmm y 37.7) {(chicharo)
lo cual nos indica que no es aconsejable el sistema de suministro
y medicién del aire ya qﬁe ello provoca elevados valores en la
AP 4 través del lecho.

En cuanto al chicharo la proporcionalidad fué mayor 0.7 con respecto’
a las particulas de 8 mm,debido a las fuerzas de friccién y adhesibn
que hay entre- particula-particula, particula-columna que se ven
incrementadas aln ms por la hiilmedad del aire usado en la fluidiza—
cién,

Es importante recordar sobrae todo que el fendmeno de la’ fluidizacién
va acompaNado de fluctuacicnes en 1la AP que son muy marcados por
el flujo del gas y la calidad en la distribucién del aire, todo
ésto nos trae una serie de errotés en la lectura de la AP y que
no corresponden al valoer medio real.

Valor medio de los espacios vacios en el lecho .
 Para nosotros es de cierto intéres el valor medio de los espacios
vacios en el minimo de fluidizacién,Gwg, y su valores mis o menos
cercanos. La ecuacibén que se empled para determinar este valor fué -
propuesta por Leva (24) y es:

smf,:l'— M

A Lwme (e — 50
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M = masa del lecho a fluidizar.

érea de la columna de fluidizacidn.

\Lent = altura media del lecho fluidizado.

Ye.?g = densidad de la particula y fluido respectivamente.

Los valores de Gwg, aparecen particulas de pléstico en la tabla --
VIiI. R

Hay que hacer notar que en esta tabla se tiene una diferencia impor—
tante en los valores obtenidos para el didmetro de 2mm (para 50
y 150 grs) con respecto a los otros difmetros, ésto se puede deber
al poco pesoc del lecho (y baja densidad de las particulas), ésto
hacia dificil localizar la interfase superior del lecho que no siem-
pre permanece plano y horizontal. Lo cual provocaba errores en la
medicibén y determinacién de €w%, con todo esto obtuvimés el. =
- siguiente intervalo de espacios vacios en el punto de fluidizacién
minima.

Gwg = 0.319 - 0,591

La cual muestra una buena aproximacibén con los resultados reportados
para particulas gruesas (2).

Para la fluidizacién de chicharon el valor medio aproximado de los
egpacios vacios es de:

Gwg = oMus ¥ 0.003

Endonde se puede apreciar (tabla VIITI) que en el producto alimenticio

se cbserva mAs clar e la independ ia del valor de los espacios
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TABLA VIII

Influencia de la altura del lecho y del diédmetro de las particulas
en el espacio vacio Emf (sistema particulas de plistico-aire).

Emf « -
M ( kg ) dp = 2mm 6mm 8mm
,
.050 591 441 475
100 319 Jba4l 424
150 «517 439 .523
chicharo 0.445 445 A
¥ Enf L471
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vacios con la masa del lecho, y la altura. Aunque para este caso
debemos de tomar en cuenta que la masa del lecho cambiaba con el
tiempo (se va deshidratando el chicharo y perdia peso), en nuestro

caso este efecto se evito | do contir te la masa del lecho,

P

ademds de que para esto nos ayudo la himedad que traia el aire usado
para fluidizar evitando la total deshidratacibn del producto.

Por dltimo en una comparacidén con las particulas de plastico no
la podemos hacer basandonos en un sbélo resultado. Los valores que
mhs se asemejan a los del producto alimenticio son 1los obtgnidos
para las particulas de 6 mm existiendo una diferencia del 3% y con
las de 8 mm del 132. Aqul es necesario remarcar que para las par—
ticulas de pléstico es ms dificil establecer la altura del lecho,
en cambio con el chicharo se consigue un mejor ordenamiento o arreglo
de las particulas y con ello se hace mAs fAcil la medicién, Otro
efecto que nos impide tomar en cuenta esta comparacién es la dife-
rencia de densidades en ambos casos, lo cual lo hace un parfmetro
més al problema.

3.3 VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION.

Por regla general, la velocidad minima de fluidizacibén \ws, permanece
constante en funcién de 1la masa del producto, (en nuestro caso esta

regla no se cumple). Sin embargo existen dos excepciones:

- Cuando el lecho es poco denso,\w&/ D < 0.5 es decir alrededor
de Lwe € 0.5 em y la velocidad minima de fluidizacién parece ser
ligeramente superior, al menos para particulas mas pequeﬂas {menores
de 2mm) o ligeras. Estos resultados se pueden encontrar en Anunsawake
1978 (2). ’

75



Probablemente la disminucién de la Uwm¢ se debe a la formaciédn
remolinos (Jers) arriba del distribuidor, provocando ciertas

perturbaciones en 1la medicién de la altura y caida de presidn
a través del lecho.

Para productos frescos que sufren durante la experimentacibn
una deshidratacibén‘'y como consecuencia una variacién de su dié-
metro y masa volumétrica. Repercutiendo todo esto en la catda
de presidén y una indeterminacién en la velocidad minima de flui-
dizacidn.

Después de revisar las posibles causas '‘por las cuales la Uwmg pre-
senta variaciones, podemos decir que ésto ocurre en nuestro caso
para las particulas de 2mm ya que durante la experimentacibén se
presentaron ambas casos. Como lo podemos comprobar en 1la diferen-
cia que existe entre los valores de las velocidades minimas de flui-

dizacion experimentales y las tedricas (Ergun) debido a los fenbmenos
arriba mencionados.

Con respecto a los valores obtenidos para las otras particulas y
chicharo la variacién de la velocidad es de 1,15 €& Umg¢ € 1,62 m/
seg son del mismo orden de magnitud que los de Anunsawake (2) que
trabajo con pesos y densidades mayores lo cual indicaba que nosotros
deberiamos de obtener velocidades de fluidizacibn menores.

En la semejanza de Uwg para particulas inertes de 8mm y el chicharo
aln y cuando existen diferencias en densidades del lecho y caracte—
risticas fisicas, esto lo atribuimos al manejo de las variaciones
usadas para determinar la Uwg en 1la columna de fluidizacién, asi

como los efectos de adhesién .y friccién en las  particulas alimen-
- ticias.
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Un aspecto importante es la influencia del dilmetro de las particulas
el cual nos permite confirmar que la velocidad minima de fluidizacién
puede ser considerada en régimen turbulento como proporcional a
la raiz cuadrada del diimetro de la particula. )

Uwmg =A+3% ,I-DP Afo

Hay que notar que la grifica de esta funcidén no pasa por el origen
contrariamente a lo que nos pronosticaria la ecuacién de Ergum para
la Uwm¢ . Esta variacién lineal nos permite la interpolacibn nece-
saria para determinar las velocidades minimas de fluidizacién de

las particulas gruesas que no son utilizadas en este trabajo.

3.4 - LECHO FLUIDIZADO CON CIRCULACION.

Considerando que 1la'fluidizacién tradicional presenta ciertas limi-—
taciones para su posible aplicacién en procesos alimentarios, se
procedié a experimentar.en un lecho fluidizado con circulacibén para
mejorar las condiciones que prevalecen en el lecho y con ello ver

su posible adaptacién a un proceso alimentario.

Al. dgual gque se procedié en la etapa anterior se hizo un estudio
sistemAtico del comportamiento hidrodinidmico del lecho con circula—
cién, en donde se tomaron sélo las mediciones que nos proporcionaron
una mayor informacién al respecto.

'El andlisis de resultados se hizo en forma simultanéa para las dos
_variaciones en el &rea libre de flujo 17.07% y 13.22% respectivamente.
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Gréfica -5 Veriacién de la velocidad -ini- de fluidizacidn en funcibn del
diémetro de laé‘particulgs para un lecho tradicional,
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GRAFICA 6. = Fluidizacibn de particulas de pléstico ( dp 2 mn ) con un
P . .dispositivo de circulacién ( &rea.17.07% ) e influencia -
de la altura del lecho.’
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Influéncia de 1la altura en el comportamiento hidrodindmico de un
lecho con circulacién (particulas de plastico 2mm).

TABLA

IX.

D = 13.7 X 10%m

COMPARATIVO DE RESULTADOS.

M ( kg ) .050 100 .150
Lx10% ( n ) .0635 1.27 1,22
Lo/D «C - ) 047 .095 .16
E « - .356 484 448
UmE* { m/seg) .9876

QME ( m3/hr ) 24,04 30.23 35,32
Seq X 103 ( m ) 8.199 10.006 11.763
UME#* ( m/seg ) 8144 .8392 8340
UME*/Umf C - ) . 8246 . 8497 . 8444

#Umf  Valor medio experimental obtenido en la fluidizacibn tradicio—-
nal.

UMF** = 0.839 Umf*

NOTA: Valor de UMF** relacionado a la velocidad minima de fluidizacién

en un lecho tradicional.
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GRAFICA 7. Fluidizacién de particulas de pléstico (dp 6mm ) con un dis-
positivo de circulacién (Area 17.07%) influencia de 1a al—
turs del lecho. -
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TABLA X

Influencia de la altura ‘en el comportamiento hidrodinémico de un
lecho con eirculacién ( dp = 6émm ).

D = 13.7 X 162m

COMPARATIVO DE RESULTADOS.

M ( kg ) .050 .100 .150
Lx102 ( m ) .0635 1.5 2.54
Lo/D C. -~ ) 045 .109 .19
E «C - ) .563 .552 419
UmE e { m/seg ) 1.27

QMF (. m3/hr.) 30.23 35,32 43,23
Seq X 103 [ 8.1991 18.81 14.56
Umf* (. m/seg ) 1.02 .8257 - .8247
UMF/UmE** C - ) 8064 6501 . .6493

#Umf . Valor medio experimental obtenido en la fluidizacibn tradicional.

AMF#® = 0,701 Umf®*

82



T 10]- . 0.050 KG X
. M = 0.100 KG 0
9|- = 0,150 KG A
—d\
1 ) 2 3 6 v(n/seg).

_GRAFICA 8. _Fluidizacién de particulas de pléstico ( dp 8Bwm ) con un
: dispositivo de circulacién (érea 17.07%) influencia de -
la altura del lecho.
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TABLA . XI

Influencia de la altura en el comportamiento hidrodinémico de un
lecho con circulacidén ( dp= 8mm. ).

D = 13.7 X 102m

COMPARATIVO DE RESULTADOS.

M ¢ kg ) .050 2100 ;150
Lx104 3 mo) .0635 1.27 1.9
Lo/D «C - ) 047 .095 .14
E . - ) 526 - .524 .523
Unf* ( m/seg ) .1370 1.42 ) .1370
MF. ( m3/hr ) 35.32 43,23 48,88
Seq x 10° ( m2 ) 8.1991 10.006 10.862
UMF»* { m/seg ) 1.19 1,20 -1.25
UMF**/Unf* (= ) 8380 L8450 - L8802

#Imf Valor medio experimental obtenido en la fluidizacibn tradicional.
s

{MF#® = (0.8544 Unf*
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GRAFICA: 9. Fluidizacién de chicharo (dp 8.2mm) con un dispositivo de cir-
culacién (&rea 17.07%) influencia de la altura del lecho. '
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TABLA XII

-
Infiluencia de la altura en el comportamiento‘hidrodinémico de un
‘lecho con circulacién ( chicharo ) dp = 8.2mm

D = 13.7 X 1G2m

COMPARATIVO DE RESULTADOS.

M ( kg ) .050 .100 "~ .150
1x164 ( m ) .05 1.27 1.9
Lo/D « - .037 .095 .14
E « - ) .295 445 .524
Umg (m/seg ) 1.42

QMF - (m3/hr ) 35,32 43,23 48.88
SeqX103 ( m¢ ) | 8.1991 10.006 - 10.862
UMF (m/seg ) 1.19 1.20 1.25
UMEF*%/Unf * [ .8380 .8450 .8802

‘Umf*_‘ Valor medio.experimental obtenido en la fluidizacién tradicional.

UMF*®* = 0.8544 Unf*
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Igual - que en la fluidizacibén tradicional 'se grlfico la caida. de
presién a través del lecho en funcién de la velocidad de flujo del
aire. Cada gréifica corresponde a un peso y .difmetro de particula
a manejar, los esquemas obtenidos para la primera reduccién del
area son; 6, 7, ‘s y 9 (chicharo).

En estas gréficas correspondientes a la la. reduccién del 4rea de
de flujo, observamos un comportamiento diferente al del lecho tradi-
cional ya que en &stas se presenta un pequelio descenso en 1a caida
de presidn (excepto en la 11°), antes de alcanzar la Umg . Esto
se puede deber a la formacidén de un Jet (remolino) en el lecho (como
se muestra en la figura 18) antes de que se lleve a cabo 1s fluidi-

zacién de las particulas.

Este punto o desviacidén de la curva también se puede deber al efecto
de entrelazamiento de las particulas (como sucedié en el lecho tra-— .
dicional). El  fenémeno antes mencionado no nos permite realizar
una visualizacibn mis precisa de lo que sucede en.el leécho ya que
si se disminuia la velocidad del fluido a un nivel intermedio (antes
de la desviacién y el punto de mixima AP ) el lecho presentaba
pulsaciones, lo que provocaba oscilaciones en el menpmé!:ro y no
se determinaba con exactitud. el valor de la AP y con ello la relacién
de la velocidad del fluido. '

Con respecto a las particulas de 6mm su conducta no fué igual a
las de 2mm y 8mm, é&sto se debid a que en éstas se presentb una mejor
fluidizacién de las-particulas basadas en el movimiento que se lleva
a cabo en el lecho con circulacién.

Para ‘esta reduccién de Area como ya se menciond lineas arriba se
logré mejorar las condiciones de fluidizacién asi como las velocida-
des minimas de fluidizacibén, para esta. la. reduccibn la -Umg se
encuentra en un valor de. 0.834 m/seg < Ume 4 1.21 m/seg
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que comparados con los alcanzados en la primera etapa de la investi—
gacién hay un:18% de reéduccidn en la velocidad conlo cual el tiempo
de residencia de las particulas dentro del lecho es menor.

A cerca del comportamiento del producto alimenticio en esta fase
no se asemejan las formas de las curvas como en la primera etapa
de 1la experimentacidn, é&sta se observa en la grafica 9 (8mm) y
9 (chicharo) respectivamente, Debido a que con el chicharo se pre-—
sentan mAs las fuerzas de adhesién y friccién entre las particulas
y en las irertes esto no ocurria, aunque en su forma no se aseme jaron
en los valores obtenidos de U si. Esto por las causas ya menciona—

das en la primera etapa de la experimentacién

Ahora bien en cuanto a 1la velocidad minima de fluidizacién alcanzada
en esta etapa experimental 0.5459 &£ Umg & 1.01 se logfo
una reduccién de la misma en comparaciédn.con la.la.y2a. etapa, ademis
de que se obtuvo una mejora en el movimiento de las particulas dentro
del lecho de fluidizacién, propiciando con ello que no hubiera zonas
inactivas como se present® en la fase anterior. Esto no es importante
ya que era necesario mejorar el sistema y una forma de evaluarlo
es conocer y comparar los parémpt:ros que determinan el comportamien—

to del lecho. MAs adelante se analizarén éstos en una forma detallada.

Después de 1a comparacién del lecho tradicional y la primera reduc—
cidén se hizo necesario realizar otra disminucidén del Area libre
al paso del flujo (como se muestra en el cuadro de la metodologia
experimental) 13.22Z. En esta etapa se obtuvieron las graficas co—
rrespondientes parx; particulas inertes 10., .11 y .12 de 2, 6
y 8 mm respectivamente. Estos esquemas preser{tan un comportamiento
muy similar en cada caso, debido a la disminucidén del &rea y por
ello es mis fécil que se forme el Jet o remolino que propicia el
movimiento rapido y ascendente de las particulas hasta llegar al
punto de mixima caida de presién. Y una vez que se vencen estas
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- GRAFICA 10. 'Fluidizacién de particulas de plastico (dp2mm) con un dispo-
< sitivo de circulacién (&rea 13.22) influencia de la altura -
del lecho. ’
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TABLA  XIIT -

" Influencia de la altura en el comportamiento hidrodinémico de un
lecho con circulacibén ( dp = 2mmn ).

P =13.7 X 102n

COMPARATIVO DE RESULTADOS.

M ( kg ) .050 .100 150
Lx102 [4 m ) .0635 1 1.9
Lo/D ( - ) .047 .072 .14

B « - ) .648 356 .355
Umf ( m/seg ) .9876

QMF ( oo/hr ) 20.43 29,39 36.73
Seq X 103 ( m 10.393 14.83 - 13.66
UMP*# ( m/seg ) 5459 5482 .7470
UMF##/Unf (. - .5527 .5550 .7563

Unf* Valor medio experimental obtenido en la fluidizacibén tradicional.

UMF##* — 0,621 Umf#*
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GRAFICA 11. Fl,l:ldizac:mn de particulas de pléstice (dp 6mm) con un dispo-
sitivo de circulacidn (4rea 13.22%) inftluencia de la altura -
del lecho, . .
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“"TABLA XIiv

influencia de la altura en el comportamiento hidrodinédmico de un
lecho con circulacién ( dp = 6 mm )

D = 13.7 X 102m

COMPARATIVO DE RESULTADOS.

M ( kg ) .050 .100 .150
Lx 10* C m ) .0635 1.27 1.9
Lo/D «C - 047 .095 .14

- E ¢ - ) 457 457 455
Unmg ## ( m/seg ) 1,27
QMF ( m3/hr ) 29.39 36.73 44.33
Seq X 103 ( o ) 10.3939 11.157 13.66
UMF* ( m/seg ) . 7854 L8818 9014
UMF*/Un£ *# C m ) L6184 L6943 7008

#* Umf Valor medio experimental obtenido en la fluidizacién tradicional.

‘UMF* = 0.67 UmfE*
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GRAFICA 12. Fluidizacién de particulas de piéstico (dp 8mm) con un dispo-
: sitivo de circulacibén (ireu 13.22!) e inﬂuencin de 1a altura
del lecho,
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TABLA Xv

Influencia de la altura en el comportamiento hidrodinédmico de un
lecho con circulacién (dp = 8mm).

D = 13.7 X 10%m

COMPARATIVO DE RESULTADOS.

M ( kg ) .050 .100 .150
Lx102 ¢ m ) .0635 1.27 1.9
Lo/D ( - ) 047 1 .095 14
E ( - ) .524 w524 .523
UmE* . ( m/seg ) 1.42

QMF ( w3/hr ) 36.73 44,36 53.12
Seg x 103 ( m2 ) 10.3939 11,157 13.66
UMF* ( m/seg ) .9816 1.10 1.08,
UMF**/Um£* ( - ) 6912 L7746 7607

- #Umf - Valor medio experimental obtenido en la fluidizacién tradicional.

umf** = 0,74 Umf®
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GRAFICA °13. Fluidizacibén de chicharo {(dp 8.2 mm) con un dispositivo de —
- circulacibn (&rea 13.22%) influencia de la altura del lecho.
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TABLA XVI

Influencia de la altura en el comportamiento. hidrodindmico de un
lecho con circulacién chicharo (dp = 8.2mm).

D= 13,7 X 1&n

COMPARATIVO DE RESULTADOS.

M ( kg ) .050 .100 . 100
x10° ( wm ) 1.27 1.5 2.1
Lo/D . «C - ) .095 .109 .153
E C - ) 445 .530 496
Umf* ( m/seg ) 1.42

QMF ( m3/hr ) 36.73 44,36 53,12
SeqX103 ( m? ) 10,9466 11.15 14,581
Unf#% ( m/seg ) . .9236 1.10 1.01
UMPS**/Umf*( - ) .6567 777 .7126

Unf* Valor medio experimental obtenido en la fluidizacibn tradicional.

UMF#* = 0.71 Umf*
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fuerzas entre las particulas y se logra el equilibrio entre el peso
del lecho y la velocidad del fluido se lleva a cabo la fluidizacibn.

En cuanto a la Uwmg se logré una disminucién del 15%Z con respecto
a la primera reduccidn del &rea (17.07%2) y de unm 30Z a la obtenida
en el lecho tradicional, no queriendo decir con esto que conforme
se reduzca el 4rea dé flujo serdn mejor las condiciones. que se en-
cuentran en el lecho ya que estas van a depender de otros factores ™
comc; espacios vacios, relacién de altura del lecho-didmetro de 1la

columna, etc.

Para el comportamiento del chicharo en esta parte es muy semejante
a la de la particula de 8 mm, tantp en. la forma de las curvas como
en sus valores de Uw§ , aunque en los de la caida de presidén sean
mis elevados los del.chicharo, pero todo esto se atribuye al fenbémeno
ya mencionado en las etapas anteriores. Lo més relevante de ésto
es que las condiciones que prevalecen en el lecho no cambian afin
tratandose de un alimento, sino que al contrario estas son mejores
ya que el lecho se present6.m£s homogéneo, lo que permitidé mayor
facilidad en la evaluacibén de los parémetros a determinar.

3.5 ANALISIS COMPARATIVO DE TECNICAS DE FLUIDIZACION.

A continuacidn se hard un anSlisis mis detallado de las determina-

ciones realizadas en las dos reducciones del sistema con circulacibn,

Para evaluar esta parimetfro nosotros empleamos la acuacibén propuesta
por Anunsawake (2) debido a que teniamos lechos poco profundos .en
ambas - reducciones de 4rea. Los valores obtenidos con esta férmula
son presentados junto con los experimentales en la table XVII)



TABLA XVII

Caida de presibn a través de un lecho fluidizado con ecirculacibdn.

COMPARATIVO DE RESULTADOS.
REDUCCION DE AREADE FLUJO.

la. RED. 2a. RED.
(17%2 ) ( lSzv )
Naturaleza del dp M APexp | P/seq APexp Mg/seq
Material. mm - (kg) mmH20 mmH20 mmH20 mmH20
.050 8 .6 7 .5
2 100 18 .8 32 7
Particulas .150 33 1.3 57 1
.050 19 .6 23 .5
de 6 . 100 33 1 37 9
150 58 1.3 55 1.1
Pléstico 050 | 38 .6 36 .5
8 .00 | s8 | 53 .9
.150 74 1.4 102 1.1
.050 28 .6 30 .5
Chicharo 8.2 100 42 1 52 .9
.150 73 1.4 84 1.1
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TABLA XVITI

Velocidad méxima de un lecho fijo, relacionada a 1la seccibén equi-
valente ( 17% ).

COMPARATIVO DE RESULTADOS.
EN UNA FLUIDIZACION CON CIRCULACION.

dp M Unf QIF Seq X 103 *MF UM*F/Unf
mm kg m/seg m3/hr m2 m/seg -
'.050 24,04 8,1991 8144 8244
2 .100 | .9876 30.23 10.006 .8392 .8497
.150 35,32 11.76 8340 8444
.050 30,23 8.1991 1..02 .8064
6 .100 | 1.27 35.32 18.81 .8257 .6501
.150 43,23 14,56 .8247 .64,93 -
.050 35.32 8.1991 1.19 .8380
8 .100 {1.42 43,23 10.006 1.20 ' .8450
.150 48,88 10,862 1.25 .8802
.050 i 35.32 8.1991 1.19 .8380
8.2 .100 {1.42 43,23 10.006 1.20 .8450
chicharo] .150 | . 48,88 10.862 1.15 .8802

UMF* = 0,81 Umf
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'TABLA XIX

Velocidad méAxima de un 1lecho fijo, relacionado con la seccibn
equivalente ( 13% ).

COMPARATIVO DE RESULTADOS.
EN UNA FLUIDIZACION CON CIRCULACI(N.

dp M U QMF Seq X 103 UM*F UM*F/Unf
min kg |[m/seg m3/hr m? m/seg -
.050 20.43 10,3939 5459 5527
2° |.100{ 9876 | 29.39 14.83 .5482 .5550
.150 36.73 13.66 7470 7563
.050 29.29 10.3939 7854 6184
6 .100 | 1.27 3673 11.157 .8818 6943
.150 44.33 13.66 9014 7098
.050 36.73 10.3939 9816 | .e012
8 .100 | 1.52 44,63 11.157 1.10 .7746
.150 53.12 13.66 1.08 .7607
050 36.73 10.9466 .9236 . 6567
8.2 .00 1.42 44,63 11.157 1.10 .7770
Chicharo|.150 53.12 14.581 1.01 .7126

UM*F = .32 Umf

100
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Al andlizar estos resultados observamos que la caida de presién
en un lecho fluidizado no se mantiene constane en funcién del flujo
de aire y que presenta una relacidén directamente proporcional con
1a masa del producto a fluidizar y con el diametro de 1la particula.
Es importante hacer notar que este aumento en la caida de presién

se puede deber a dos efectos tedricos que son:

- Al movimiento de las particulas que avanzan con una tendencia
natural hacia el deflector cubriendolo en su plano inclinado,
debido principalmente a las fuerzas centrifugas.

-~ La perdida de una parte de energia sirve para vencer las fuerzas
de friccién entre las particulas y partfculas—pared de la columna
y en el caso de los chicharos las de adhesién. Estos excesos
en la caida de presién por producto estan representados por la
parte plana de la curva Apeq) y se pueden deber a la circulacién
moderada que corresponde a las fuerzas requeridas para mantener
en movimiento las particulas sélidas.

AGn considerando estos efectos sobre el aumento en la caida de pre-
8ién para un lecho fluidizado, debemos de tomar en cuenta el efecto
que tiene sobre la AP el sistema de suministro (compresor) y medi-
cidén del aire sobre los valores obtenidos durane la fluidiZacién.
Provocando que estos valores se incrementen mas conforme se va ce—

rrando el Area de flujo la masa del lecho y el dimetro de las
particulas.

Velocidad mAxima en un lecho fijo.
En la determinacidén de la velocidad mAxima del lecho fijo nos ayu-
damos de las grAficas, en donde el flujo méximo del aire, MF, permi-

te la formacién del lecho fijo que aumenta conforme se incrementa
la masa del producto como podemos observar en las tablas XVIII y XIX.
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Seglin estos resultados la disminucién en la velocidad de fluidiza-
cién se debe al incremento de la seccién recta de la columna al
paso del gas., Debido a este efecto se reduce la velocidad superficial
media del gas a medida que asciende el flujo por el lecho.

Para la definicién de la velocidad media se tiene que hacer refe—-
rencia a la secci6n equivalente libre al paso del gas, para esta
consideracidén nos basamos en la bibliografia (2), en la que para
estos casos la velocidad mhxima del lecho fijo UMF * estid relacionada
con la seccién equivalente y se define como:

: UMF‘ - ﬁ_.

Sag
Donde:
Q = fluj.o misico del aire. (m3/Hr)
Sﬂ-q = seccibén equivalente al flujo de aire. (mz)

Los resultados que aparecen en. las tablas XVIII y XIX fueron calcu—
lados usando esta férmula. En estas se hace una comparacibén de las
velocidades de fluidizacién obtenidas en ambas reducciones del Aarea
de flujo (17.07% y 13.22%), con el valor medio de la velocidad minima
de fluidizacién Umf (tradicional). De estas tablas podemos inferir
gue se logra disminuir la velocidad de fluidizacién y con ello el
flujo de aire necesario para fluidizar una masa dada de producto.

En estos valores se observa que la masa a fluidizar es independiente
de UMF* y no como sucedié en la tradicional, por lo que eneste as-

pecto si se mejord las condiciones, sin que se afecten los pardmetros
a determinar.
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Las relaciones de la UMF* con respecto al valor medio de la velocidad
minima de fluidizacién Umf y estd con el gasto de flujo, son:

La primera reduccidn. ’

UMF*=0.81 Umf

La segunda reduccibn.

UMF*<0,32 Umf

Con esto nos damos cuenta de que es recomendable trabajar con la
segunda reduccidn de area,
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RESULTADOS COMPARATIVOS DE FLUIDIZACION
TRADICIONAL Y CIRCULACION.

4.1 LECHO TRADICIONAL.

Al finalizar la primera etapa experimental de una fluidizacibén tradi-
cional podemos inferir que se cumplid con los objetivos trazados

al inicio, es decir se logrd caracterizar a la fluidizacibén mediante
la determinacibén y medicidén de 1los pardmetros mAs importanes de
ésta, como lo son; los espacios minimos de fluidizacién, velocidad
minima de fluidizacibn, cafda de presién a través del lecho, relacién
de la altura del lecho y didmetro de la columna.

Mediante esta experimentacidn mostramos que las formas de las curvas
son’ muy semejantes a las obtenidas para particulas finas (2mm) y
por tal motivo el sistema puede ser usado tanto para particulas
gruesas como para productos alimenticios (chicharo). Ya que 1las
‘'variables y atributos del sistema no sufren gran alteracidn y ello

permite su estudio y aplicacién a particulas gruesas.

Después de estos resultados surgié la necesidad de crear. un dispo-
sitivo que permitiera la circulacibén del lecho y con ello mejorar
las condiciocnes de fluidizacibén sin que ‘el producto a fluidizar
sufra grandes altelraciones asi como obtener una mejor produccién
al emplear lechos mis densos con menor o igual gasto de energia
que un lecho tradicional y las més importante que es su aplicacién’
a un proceso alimentario.
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4,2 LECHO CON CIRCULACION,

Al término de la segunda etapa experimental se puede ver que el

nuevo diseno de fluidizacidn con circulacidén podria ser aceptable-

mente aplicado a particulas gruesas y con elle a un proceso alimen-

tario. En donde podemos inferir que:

En un aparato de fluidizacibébn tradicional y de acuerdo con 1la
eécuacién de Ergun para flujo turbulento, la caida de presién
a través del lecho fijo es proporcional al cuadrado de la velo-
cidad del gas.

2 : 2
® (1-¢) V¢ Ve g—g) fe Vo
A 'S0 _%'T.v + 13s i) . D\('

Los picos de las curvas pueden estar asociadas con la entrada
del aire a una elevadla velocidad en el lecho sb6lido, disminuyendo
la amplitud del pico cuando se aumenta la altura del lecho ¥y
la densidad del mismo.

El régimen estable del método con circulacibén depende de ciertos
pardmetros tales como el valor del flujo, profundidad del lecho,
tamano de la particula, didmetro de la columna y tamano del dis—
tribuidor. Para una columna con  un didmetro interno de 130mm,
las condiciones estables de circulacién parecen ser las mismas
para las particulas de pléstico y para los chicharos.

24 m2/Hr > Flujo de aire <& 53 m3/Hr

S0 gr 7 Peso del lecho < 150 gr

Con respecto al peso del lecho podemds decir que:
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Cuando los lechos son menores de 200 g (como en nuestro caso)

los espacios vacios se incrementan demasiado no 1llevando una

‘" relacién con los valores del flujo de aire y por ello los sélidos

pueden ser llevados por el flujo fuera de la columna (valores
de flujo 2 53 m3/hr).

En cuanto a los -excesos de la caida de presién por producto
corresponden (una parte) a la pérdida de energia req\ierida para
poner en movimiento las particulas y vencer con ello las méltiples
fuerzas de friccibén existentes durante la fluidizacibén del lecho.
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CONCLUSIONES.

Al término de este estudio hidrodindmico de particulas gruesas pode-
mos decir que:

l.-

La iecnolog:la tradicional utilizada para fluidizar particulas
finas es adaptada para particulas gruesas Dp 22 2mm en un
lecho convencional se presentan severas condiciones de pistoneo
cuando la altura del lecho, Lo, supera cierto valor, Esto se
comprueba en una columna con un didmetro de 130mm y el pistoneo
es inevitable cuando la relacién Lo/D > 0.5 se presenta
esto, es muy importane al inicio de .este fendmeno y préoximo
al punto minimo de fluidizacidn.

Es por ello que la fluidizacibén tradicional presenta un gran
intéres ya que nos permite determinar experimentalmente el
comportamiento de las particulas en el punto de la fluidizacién
minima; siendo estas la velocidad minima de fluidizacién Umf,
el valor de los espacios vacios en el punto minimo de fluidiza-
cibnGmf, flujo volumétrico, Qmf, relacidén entre el diémetro
de la columna yprofindidad del lecho Lo/D, etc. Las cuales nos
ayudaron para compararlas con las obtenidas en la fluidizacién
con circulacibén y observar que sus valores no cambian mucho,
pero las condiciones que 'preva].ecen en el lecho se mejoran.

La fluidizacién con circulacidéndifiere considerablemente de
la clésica heterogénea, debido a los fenémenos que se presentan
en una y otra, asi como en sus propiedades, En la de circu-
lacién se tiene una fase transitoria de la masa en circulacién
y progresiva de las particulas sélidas al inicio de la "velo-.
cidad méxima del lecho fijo" relacionandola con 1la seccién
equivalente de la columna, este valor es aproximadamente 0,81
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veces menor en la primera reduccidn y 0.32 veces en la segunda.
Por lo tanto nosotros llegamos a la conclusidén que la mejor
&area para trabajar en un lecho con circulacién es la segunda
(13,22%Z Area 1libre del flujo) ya que presentd mis ventajas
que la primera reduccién de Area.

Asl con este nuevo sistema de fluidizacién con circulacién
presentado en este trabajo y con los consultades (2, 3, 4)
para la  fluidizacién de partfculas gruesas, vemos que es.t:e
ofrece varias ventajas como; (1) la intensa agitacidn que tiene
lugar en el interior del lecho nos proporciona una perfecta
mezcla de las particulas sdlidas alin y cuando estas presenten
propiedades fisicas -muy diferentes (inertes o alimenticias),
(2) permite un perfecto contacto entre el gas y las particulas
sélidas con lo que los valores de los coeficientes de transferen
cia de calor y masa obtenidos en trabajos previos han sido
muy satisfactorios (2, 3, 4, 10 y 31). (3) La uniformidad del
lecho en circulacién es otra ventaja que nos permitiria 1la
utilizacién de este diseNo en operaciones de tipo discontinuo
o continuo.

Por todo 1lo anteriormente expuesto en este trabajo el nuevo
sistema con circulacién puede ser empleado en algunas operacio-
nes de. la industria alimenticia como: congelacién, pre-enfria-
miento, esca;dado. tostado, etc.
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Las aplicaciones de la fluidizacibén sobre los procesos alimentarios
han ido en aumento en los dltimos 20 dios debido principalmenté
a la necesidad de obtener una mejor en el producto procesado. Las uni
dades de fluidizacidén tienden cada dia a ser més usadas en la indus—
tria alimentarfa, una de las primeras aplicaciones fué propuesta
por Scott y Aref (39) que dieron origen al sistema I, Q, F (indivi-
dually Quick Frozen) 'que es el mis empleado hasta la fecha, este
fué aplicado principalmente a la congelacibén y pre-—enfriamien'to
de chicharos. Papas en rodas. Otra de las desventajas de este equipo

es el espacio y la cantidad de energia que necesitan.

Asi sobre este sistema se han desarrollado mAs equipos con la fina-
lidad de tener una mayor versatilidad en el proceso y con ello en
el alimento. Es por ello que VAzquez y Calvelo (30) ya trabajan
en secado de papas a la francesa, cubos de manzana en su trabajo
ellos comprueban que 1la finica diferencia que se pueden presentar
son las caracteristicas del Qroducto y que debido a esto las condi-
ciones de fluidizacién van a cambiar. Segin en tratamiento A que
..va a ser somgtido el alimento. Cabe aclarar que su trabajo fué reali-
zado en un sistema tradiciocanl con las limitantes ya mencionadas
en este trabajo.

Debido a las desventajas de la fluidizacidn tradicional era necesario
desarrollar un sistema que mejoraran las ventajas del médoto. Toman-
do en cuenta . lo anteriormente expuesto Anunsawake (2), Barrex J.L..
“(3) proponen 1la fluidizacién con circulacién para procesos como;
pre-enfriamiento, congelaciédn, secado, escaldado y tostado de aliﬁeu—
tos condiferentes formas geométricas para terminar con es-ta 1i-

mitane.
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Ahora bien el diseno de lechos continuos requiere de mayor informa—
cién’ sobre el coeficiente de transferencia de calor en un sistema
gasssblido, asi como del tiempo de residencia del producto dentro
del lecho fluidizado. Esto va a depender principalmente de las pro-
piedades fisicas, quimicas y £isico-quimicas del alimento y del
procesc al cual vaya a ser sometido (30).

Es por ello que el presente trabajo da una posible solucién a este
problema ussndo un mérodo de fluidizacidn con circulacidn para
particulas gruesas (Dp 2 2am).

Que como ya vimos este procedimiento asegura que toda la masa o
producto estard en suspencidn con una rotacibén de la masa en forma
perpendicular a la direccibén del flujo de gas. Formando el torbellino
que es propicio para la realizacidén de excelentes intercambios entre
el sistema pas—particula, obteniendo con ello un tratamiento uniforme
de los productos en poco tiempo (2, 4), sin que se afecten en gran
medida las caracteristicas £isicas y alimenticias del producto,
debido al corto tiempo de residencia en la columna de fluidizacién
y las condiciones que prevalecen en éstas.

Es por todo ello la fluidizacibén con circulacién una buena técnica

alternativa para procesos alimentarios en forma continua o dis-
continua.
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Ex2

NOMENCLATURA.

DiAmetro de la columna.
Diémetro de la particula sbélida.
Aceleracién de la. gravedad.
Altura del lecho.

Altura del lecho en reposo.

Altura del lecho en el punto de fluidizacidn.
minima.

Masa de particulas sblidas en el lecho.
Gasto volumétrico del fluido.

Gasto volumétrico del lecho fijo.
Seccibn, recta de la columna.

Seccidn equivalente del lecho.
Velocidad minima de fluidizacidn.
Velocidad mAxima en el lecho fijo.

Volumen del deflector correspondiente
a la altura L.

nimero de Galileo = Dp3 ¢ - g/ 2
nimero de Reynolds Dp V/
nimero de Reynolds relacionado a la particula.

nimero de Reynolds relacionado a la velocidad
minimade fluidizacién.

Densidad de partfcula y fluido.

LETRAS GRIEGAS.

Espacios vacios en el lecho.
Espacios vecios en la fluidizacién minima.
Vigcosidad dinédmica del fluido.
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