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A IRTRODUCCION

PR Se ha considerado al presente siglo como el siglo en gue
 se;hsn logrado mAYOres aventes dentro de la ciencia ¥y le téc-
| pica. Dentyo de la Ingenierie juimica se considera la fluidi
 zacidn como el

descubrimiento mAxime en los Gltimos veinte a=

o : % . N
i ooy a0
o W £ é;‘@é_‘:‘&

del reciente doscubrimicnto de csta operacidn =
#ilidsad lv ha conguistade un Campo anplio =

En 1o presente tesis tomando en cuenta la importencia ==

= e ks d
de Inconiapia ==

)3 87
g -

nocinientos Qe ella, ¥y la mayor forms de lograz

*{3@,&9f§lﬁiﬁ13aciéﬂ en el lasborabtorio de practicas de Ingenie-
pia Quinica, donde ¢l estudiante podré observar los diferene-
tes fondmenos que pueden presentarse ob ¢l lache fluidizado.

¢ %

.. Como la columna de fluidizacibn disehada on este trabaje

‘ffftéhﬁria_como_&nicc fin ¢l acadlmico sc ha doscado que Séa una

7r§§1i¢a en devalloes § componontss pripcipales del egqulpo inew

, Qu& Tenga uné capacidad adecuzda ¥ =

de bajo costo, que sua 4o onoracibn floxible y lo was vershee

til posible, que s¢B suscepbible de obscrvacionss visuales y=
que sca Facil de armar ¥y ACBArDAar.

|




¢ribir una operacibn unitaria enm la
: e n

‘pueden moverse J sxpanderse ¢on una ene r@ia menor que la que-
n@ceaztazi 5% no estuvieran suspendidas por fluido. Si-
go numEents i : & llega & un punto en el
cusl Le 1a suma del npeso del sbli
do pOT URLdES & la friceibn de las pavrii

R )

,culas salxéaa

CAFITULO 1
GERERALIDADES

CONOEPTO:- E1 términe fiuidizacidn se utiliza para degew

2 SR 3 R o
w
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saas unas de otras,
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1idns esban sS¢
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te
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L e . ? -
les qus lag parpiculas 8

con la pared del recipiente; esue estado recibe

%l anmbre deg fluidizacibdn.

ANPECEDEWPES: - La primera apllcac1on de la fluidizacién~
rgricola para la D&IlflC&ulOn de=
a patente referente a algo
1lips y Bulteel en 1910, =
enge dividido. La-

fué segin Booz descrita por =
mﬁn%rai s5. Aparentemente la pripen
como f£luidizacibn fué heche por Pni

describiendo un Has ¥ ub capalizador firan
re&csion eya en fase diluida v los productos arrastrados Ige-=

tornaban al lecho catalitico.

Pero son considerados como pioneros en esta rama la Stan
dard 0il Developmente Co que coOR el deseo de encontrar un pro
ceso mejor para el "epacying” catalitico lograron la introdug
cibn de gblidos fluidizados en 1934, mejorando los resultados
de los procesos en uso dando & las gasolinas un indice de oCw
tano mayor y menor cantidad de ados de bajo valore
»1 trobajo inicial

aceltes pes
fué hecho sobre lecho £ijo, ==
de upn lecho fijo=

!:"t

comercial.

105 vaporcs as acsite eran pasados & traves
de catalizador en granos. Cuando el catalizedor comenzaba a= T
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pgotarse por el carbén formado en la reaccibn, el flujo de a-
ceit e se parabs y se introducia aire para activar el catalizg
dor. La cémﬂlij dad y costo de 1la speracibén intermitente con

or ¢n unz parte del ciclo ¥ enfriamiento -
an at?ﬁ tfﬁté At cvoe moviendo el catalizador contlinuge--
monte ent . el pire aumosférico. For este camino

‘1as condiciones podrian ser constantes en cualquier punto del

al " Saroaatn

, . 2 -
norlodo de eperatiin.

, El ust d; ca&alzzado en granos resultaba costoso, su ==
traﬁsﬂ@? g fué relevado por rransferencia neumdtica de goli«-

{i_ﬂ 28

] -_-»_-_,:.:-‘i r
En 1log 2xperimenitods nidisals ©

433

gondv (0 & través de zonas de reaccibén 2 un e‘acx ud 30 v

50 pi S por segundo, siende la concentraci

a 21 libras por pié chbico ¥ 108 eactores empleados de grane
Lamofio. La Aifevencia de presidn era grande, para la intro=-

P

duccidn de sblidos s& uoobon COoupllfLIGT ds
vitar la aglomeracibn de los mismos.

o de massachusets, Lewis ¥ Gi-

En el Instituto Tacnoldgit
n el canimulo II) hl

11iland con una planta plioto (descrita
cieron estudios de las pr ropiedades de
pensién gaseosa, obb oniendo el concepto ¥
‘ 41 deslizemiento de los 01idos =
por una corriente de fluldo, pudiendo obtencr una concentra=-

cibn densa si mantenian la combinacibn entre la velocidad § =

gl tamafio de las particulas, @l lecho formado fué nmuy turbue=-
sntre so6lidos y §ase€s.

lento indicando el contacto perfecto ¢

Q:
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+
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cho fluidizado bas Andose en

Ta rendveeddn de sbdlidos a presifAr ea Togré con tubos ==

5
~r

verticales y 8is.77"°7 . supTE
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‘La primera planta comercial entrd en operacidn en 1942,-

‘dos aﬂos después de que fuercn demostrados log principios de-’

fluidizacica, durante la guerra se construyeron 31 plantag y=

hasta 1956 hobla en los Estados Unidos 123 plantas en opera=-

cibn.

o Hasta ¢l momento la operacidn mls extendida es ia indusge
tria del petrbleo, teamlendo gambién aplicaciones en la fabri-
cacidn de anhidrido {télico, tcstacion de piritas, obtencidn

‘de cal, etc.

?‘iv-.ve ﬁ‘ & =3 K Fre "‘ - Jt z » S Wl 3 % N
I moon anmere dg investigadores &S
lote actualnents ¢l mecanisno ¢l fivgjo

g ad‘vn en plantas pie
& i¥] 1 &
ferencia de calor y de massa , reacCLonegs &

st i
& 3
dzl gas a travis del-

lecho, trans soriss
tiempo ¥y alta temperatura.

La fluidizacidn se considera como uno de 108 avances mas

grandea ¢n la Ingunierig cuimica en los givimos veinte afos.-

&ﬁtualmennu es un procesc de usc creciente debido al continuo
deseubrimiento de nuevas Yy mBuy diversas aplicaciones.

DEFINICIONES Y NOMENCLATURA.- Griginalﬁen“’
"lecho fijo" al estado <¢n que las particul s contenidas cn el
lecho e¢sthn sin movimiento § soportadas por csntac*@ unas con
otras. En contraste con el lecho fijo esta el "lecho mbvil'=

en el que las n*rticulas estén en mutue contacto, pero $0do =
el locho se¢ mueve como un tmbolo con respecto a las paredes -

del reciplente,
Bx

de los sbdlidos puede e
ticulas puedan mOVeIlS

o en el flujo del fuido en el que el lecho
expanderse hasta un punto en gue las peg
», a este punto se le conoce como "punto

te un grad

e
it

Al

-

da fluidizacibn" Un lecho que ha pBSa o 48l punic 28 £luddi
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-aaciéuas conocido como "fase densca del lecho fluidizaﬁc"'o sig
f@legeu%e come lscho fluidizado.

- ,ch@ fividizado quizsto ¢ "estado minimo de fluidizacién’.

o ghligos. Los ablides eston © 23 oy SORn oPrastredos
- poT wlg ol estado se conoce como 'O suepensibn dispersada’, “fg
B 13 aisaer&a“ o "fasc fluidizada ﬁl&hia@" flay un punte en ==

»qae las perticulas ascienden por el conbro y descienden por -
108 lados de las paredes senejando un liguido en ebullicidn.-
Fig. 1. '

sa ol logeritmo do masa velocidad (G)1 y coma ordenadas ¢l lo

'*@%@r@$§@ad1eaze al lacho f£ijo; ol punto B es ¢n gl gue se ind

wa—

Guaﬁ&a 1a velocided dol fluide es ligeramente superior @
la roquerdds para el punto de fluidis cacidn se¢ conoce como le=

Cusnds 1a velocidad del fluide es inmcrementada, el legho‘."‘

”-se gxpande y los sbdlidos tionden a mezclarse, & esbe esﬁaaagavj;f

ge le conote COMmO “laﬁas surbulento fluidizedo”. Si la velo-

cidnd del fluido erablenonte auncntada el lecho s =

- Cuando se traze una grafica en la que se toma COmO a§61a‘
garitmo de la pérdids de presidn (P), 5o tiene una curva 4B -

eia la fluidizacidn incipiente J BC ¢ la curva que indica la
caida de prosidn que tiende a hacerse constante una ves que =
ja fluidizacidn se ha iniciado.

S1 las particulas del lecho son granulos pequeiios, pre--
seatan una gran superficle de contacto con respecto a Su peao;
las particulas arandes presenian el fenbmeno ﬂnntQQriO, poer -
16 quo es importante la seleccidn del tamefio de particulas

Como ya dijc entes a una ciertn velocidad de flujo 1o -
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_caide de presibn os igual &l peso del leche por unidad de &-- e
rea méa la friccidén de las particulas con la pared del reCle- -
: pieate. En este punto puaden establecerse las caracteristies

|  cas del lecho come con dencidad, viscocidad, velocidad del -—-

gos, copacidad <o dorificn, conformacidn del lecho.

@ﬂ“?ﬁﬁﬁ TOM SRPRE LECHO FIJO Y LiCHO FLUIDIZADO.- La ii=

e fisi
'ﬁarauur& sefinlo ventajas y desventajas al raspecto. Un resu-

"53j§§nwia‘alla ¢s lo que a continuacidén sc sefala,

V@nﬁ gaa

Jecho fiuido gran cantidad de gugurfxcle 8811

ia p . pucsta & un gas, fijando ¢l Ta amafio de la P&T *g
“gulas La uifﬁrencia de presibdn es funcibdn de la altura y den
Siéad del lecho e indepondiente del temaiio de la particula.

‘ . 2em Teniendo una agitecidn intensa en un lecho fiuidizge
| . ‘do on fasc densa las temperaturas locales y la distribucién =

"de sblidos es mucho més uniforme que en el lecho fijo. wusto=

| - tieng importancia en proce sos quimicos ¥ cataliticos.

3,= En un locho £luidizado ol tamafio de las pardiculas =
en magnitud gue un lecho fijo, ia resistentia-

¢s mbg pequeiio
1 lecho fluidizado a través de las particu=

a la difugidn en e
las os mis pequeiios

4,- La fluidizacidn puede ad
nes répides de sblidos al lecho.

mitir adiciones y sustraccig

S,= Un gredo favo;able de traepsferencia de calor de las=
paredes del reactor facili-

partienlas al gas y de oste @ las
T = ..«A"u. =
1 LE?CIZZ-.O & PE1S b P ATTR 33,.3;?-.‘?_1;‘3* g Do T
,

control dc temporaturas en el
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'de tranumin;un de calor on 108 lechos fluidizados son méé gle
tos gue en lecho fijos operando cn cendiciones de flujo simi-
laroes.

| 6.~ Los lechos fluidizados presenton alta conductividad-
termica.

7.~ Tenivndo un alte grado de sransfercneia de calor §ar
ticula fluido los sblidos fluidizados rccobran nas raplﬁamenu\
te el calor que las particulas genaralmuntb grandes de lo8 le'ﬁﬂi}ﬁ
chos fijos. e

he) 2

B.= Puido cbionerse en lechos fluidizados un rendimlento

[E 90” Los %alldaa pumdsn ser transpovtados po% adxcién o «  ],_
:sustracclén de calor.

, 10,~ En muchos ¢jemplos de fluldlzacion se ha v1sbo gus~
pueden causar uns caida de presidn menor que en los lechos fi
' 3055 : ) ’ o

o ll.e La fluidizacibn puede gliminar el catalxzador en gra
nas, N esto es8 importante &nh muchos procesos caua11t1cos.

ADesventajas

1,.= El movimiento vio1anto de las particulas tiende a ho
mogeneizar las propiedndes ipteneives del lecho que nos hace=
posible ftener Una gomperatura axial o gradiente de concecntra=-

cidn del lecho.

2.~ La correccidn de flujo de sdiides & lTiguides en U = oo
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seactor de lecho eimple fluidizedo es concurrente; efecto deg
favorable en la direccidn de la fueraa y mas caro que el le=w

- cho fijo.

3. Con radios ¥ dibmetoos altos y bajos puede resultare
dos y s6lidos que pucden dar grados bajos =
nérdida de selectividad,

una wézela de fiu

CAn san wﬂﬁ@§gﬂ xy
o

“’Y*,nu @J»

&e» ﬁﬁ?ﬁﬁt& ila cp;ravlon de fluidizedo un catalizador ==

7fpuuﬁe &afﬂi% ggagt& o reduccidén ds tanafio.

i Toen A Tand 435 g A S ey g E oowsd oo i
Bee Lo flgldizagion S9.L0 uE nesible sl no 8¢ forman li-=-
- R LY ~ & '

P R ro 2 o3 vy e e Y ay WL Y Y S

ﬂméﬁﬁﬁ T ouTRS durants 14 DULBCLOR.

G.- Como las particulss estin en movimiente vielento ven

de arriba hacia abajo S0l lecho hacicndo imposible la locali=

"zac1én de una particula =n detorninado momento.

Y

W
et

v?e“ Chogques entre in rticulas pueden causar arrastre~

de las particulas por &l

205 .

&

s561idos son acarreados por gl gas, Caso. -

8, Cuando los
cidn, deben instalarse en algunos Cos08=

conocido como elutria
cquipos de recuporacibn,

9,- Las particulas pucden causar erosién en el reactor.

10.- Alteraciones ¢n la direccibn pucden causar pérdidas
de catalizador.

DEPLCTOS DE PUNCIONAMIENTO

Las anomalias que puede presentar'la“fluidizadién gon dos T



. puye ¥ las ramas del mandmetro permanecen csthticas, se puede

principalmente,

. Acanalomiento.- Se prescenta cuando ¢l lecho fluidizado =
ni tiene lLas caracteristicas uniformes, el gas agciende por =~
donde presentd Bonor rosistencia & su pase formando griectas ¥
spnales en el lochoo

, Burbujeo.- E1 fluido foron burbujas gue cstallan en la. =
__parte superior del lecho. En eguipos do didmetros pequehios. =
“esta burbujas se unen y formon una chmarc de g88 que pucde ex
panderse o epavis de tode el &rea sgccional de la unidad. Eg

o g 7 2 . P T M 4 . . -
Lo dong nigtoneo. Lo mosa del s61ido es impeld
P % v I . P ca e ety ST S a4 ¢ . JC R A ey

da popr GACho 4 fe moS Y S0 DUEVE Sumo 1h pistbn. Hsie -

o S g gyl B P A o o N . LA oy oo
cfecto se elimine con Gquipos du GREMOTEC mayor.

‘Estas anomolias pucden detectarse por obscrvaciones maﬂg—=f
‘métricas de la siguiente formas '

' 31,- “usndo 1t coidn de¢ presibn para un fluido dado disnmi
decir que el lecho s¢ ha canalizado.

P.= 51 so CLECTVAN paqueiias variaciones en la rame del -
mandmotro en forma rapida ¥ continua sc puede decir que l& ==

fividizacidn ¢s8 normal.

3.~ Bi se prescnton eleveciones ¥ disminuciones bruscas-
de presidn se¢ debe a pistoneo.

Otre variable queé puede causar desviaciones en la fluidi
sacibn es la distribucidn del flujo ye que se ha observado gue
ias payticulas del cantro del 1techo tienen un movimiento &8==

ondente mientras que junto & 183 norvades descienden indicane
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36 la existencia de corrientes de conveccidn de sblidos que =

tacilita el contacto intimo gas-sblido necesario en la faluiw=
dizacibn. E

Gtro problema ¢s ¢l conocido como glutriacidn que es uns&
eperacidn en que una mezcla de s6lidos finsmente divididos ==

~ 3

pon separados ¢n un eamafo individual al sujetar la mezcla a-

una corpionte clevada de {luido. Cucstra come Ge3VEnRGa
veriscidn on ¢l comafioc dc 1a paerticula y en la masa del 1eohoe
. %§~&1&%®&&@1&&'aum&ﬁta-ccn 1a velocidad del ges, cuando la vg
Jocidad s constants la elutriacidén puede gumentar 2l dismi--
éﬁi?_l@g solides {ines,

e AT Sty TV BTUE DI %AC TOE
FUBCIOHAMIENYC DE FLULDIGACIUN =

. “Dentro del cstudioc de la fluidizacibén existen caracterig
ticn de gran interés para el funcionamiento del lecho, las de

mayor importanein son:

a)e.~ caracteristicas del sblido

b).= corncteristicas del fluido

¢)em carﬁc%efisticas dol lecho como conjunto
‘d).~ earncteristicas del recipiente

Los cuatro nccesnrios para obtener un lecho fluidizado.=
Parn enbender el Tfendmeno como conjunto y ver los £aCTOTES8 w=
Que’%ieﬁen mhs importancia es necesario hacer un anflisis de-

log constituyentes.
" a).~ caracteristicas del sbdlido

1.~ Difmctro de l2a particula, da una idea de las propor=

ciones o que se reduce el sbiide parn srocesarle en un lechos
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\fxgid$§ado, ya que el tumado de los particulas no es homogenoco,

, £l mbtode clhsico para determinmarlo es clasificarlas con
upa serie de cedozos donde la ebertura de le mallae ea conoci=
da, este mbtodo se¢ coples para particnlas con dibmetro BEyor-
do 0.04 mn.

~ Cuendo ¢l difmetro ¢s mis pequefio y RO 8¢ pusas u
e&*mét@&@ do malloo se recurre a otros nmétodos como el de la=
Microscopia contando perticulas de un cemafio definido cmplean
‘do-vna cuzdricula especiel. Los 1{mives de aplicacibn son de

A o
WU

F Y i i Lo

fay )
£ %8 ¥R ES E % ERE
el O W b Lille

Oypo pitedo es la cenvrifupzeidn que SORSLIGTE SR fumSles
$ar 1la velocided de scdimontacidn normelmonte existente ea el
campo gravitecionel; se aumenta la velocidad de centrifugass==
¢ién y se mide la velocided de acumulacién de las particulas-

sadinensadas; asi be pueden medlr dihmotros de particulas de-
0,000001 a 0.3 mm.

Begtas téenicas son las de mayor uso, aungué pueden usare

ge sdomfs 1a sedimontecidnl liquida, el ssentamiento impedido,

‘gedinontacibn gasoosa, conductividad rolativa, téecnicas con =

rayos ¥ vibracidén sbnica, difusibn, etc.

r ¢l difmetro medio de la particula hay gran-

Parn obtene
jendo la medis aritmética la mbs usaday=

cantidad de métodos 8
exipte ademfs Lo media armbnica, la de largos,
1s volumétrica, la de peso, la de didmetro del voliimen mencs-

1a superficic.

&

2. Carscteristicas morfolbgicas de la particula. ILas «

de mevoer importvanclit somn: Tacvor

£
A ot Ty T

le superficlial,

forma . log estudios han o




AR

‘siéa enceminades principalmente a relacionar la superficie ==

97&@ 8. par%icula ragl con la superficie esférica de igual volg
| ‘@%ﬁ;@

Rugosidad de las particulas cuando las irgegularidades =

"éa las particulas son pequefiag comparadas con su camafios

La porcsidad do¢ la perticula viene importancie en la de-

';kﬁarminacién deo 1a densidad de los sblidos:

~Den é&d ﬁw 1o p&rticulas Be pueden determinar tres Yi-
so0 de *%&si&&é: 1s densided T , 1z aporente y la dens idad=
La densided resl €8 e 1 a 26lid

.
ia

o 5 . 5 7%y LIS [ - Jragr

coPs. 51 lo parTiculs Tigne LURUSLGELTD

aparante, La densided de mase se dcotermina midiendo

'%3 voldmen de un cicerto peso de polvo tratando de que laa~pag R

%;calas estén lo mis scparsdes posible o 1o n&s apelmasedas -
posible,

nb) caracteri5ticas del fluido

El fluido pormite regular el funcioneamiento del lecho que

trabajard en condiciones dptimas cuando haya un balance apro=
piede del fluido con el sbélido, para que exista esto es necee
sario que el flujo tenge un valor suficicente para que las pag
$iculas dejen do ostar apoyadas upas con otras, el limite su-
porior de la velocidad de flujo cerh dcterminado por el arrag
tre de sblidos, por el pistonco ¥ por la formacién de canales.
La presibn del fluido al entrar al lecho debe ser lo suficieg
tamento alta para soportar ¢l peso del lecho, tolerar las pég
didas por friceidén con ¢l reciplente y con las particulag, &=
na pegueila cantidad de energia para despegar ca

su vecing.

W




" g¢.se nccesita regular @ la entrada,

- 1l =

- En algunos cascs la tempoeratura del proceso es importante

Lo densidad vy viscoszidad dese rminan el tipo de fluldima-

eibn, cusndo sen reletivaments alvas
dades on <l funciontmiente del lecho
seen las onormalidades sefia o

s anto también conocer 1o noturaleza del fluido=

£8 convenionic
'gaza seber €Omo S0 VA & cOmportar ¢n las condiciones de trabg

3o del lecho.

¢) capneterfssices del lecho CoOmo conjunto
rando todo 1o necesario para téner un lecho fluie-

- QConsideran
- dizado se hard 2 continuscidn una relacidn de las caracteris»

‘¢icas de &se locho.

. Porosidad del lecho, u8 la partc dcl lecho no ocupada por
las particulns, €8 constoante cuando 8¢ trata de lechos fijos=-
ido que s¢ vaya 2 procesar. la porg

y para un determinado sél
aumcntar ¢l flujo de EB&s.

sidad del lecho aumenta al

Ta densidad s¢ puede dcterminar a partir de la fraccidn-

de vaclio midiendo el volGmen del lecho y su peso. 3e ha de=--
¢$orminado cepbifén por la medida de una caida de presibn sobre
una altura conocida ¥ definida del lecho, €S calculada divie=
diendo la aiferencia de presién por la longitud del intervalo
del lecho sobre €l cual 1a presidbn es ncdida. La disminucidn
1¢ la densidad del lecho al aumentar la velocidad se debe a =

ae
la presencia de burbujas en ol lechoo

< TV ke
obsolutos [T ST PRLREE

Vigcocidad. En términoes
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viscocidad on lechos fluidizedos, sin e¢mbargo, se ve una gran
similitud entro cicrtos aspectos del lecho fluidizado ¥y la ==
viscocidad y se be visto 1s influencia de ellos en los lechose
Una viscocidad baine os caractaristica de los lechos que trabg
jen homogineoomente, al aunenter aparcecen burbujeo y plstoneo.
Pl tamade dc la carticuls estd {ntimamente ligado a la visco=
sidad baja, ¥, 2 porticulas gruesas una viscosidad alta. Pa-
se intreduce una peleta dentro del lg-

3

ra mediy ilo viscosidad
cho y se mide la tors
lor muy alte pora ol lacﬁo sn reposo y disminuye répidamente-
al comengay & pasar fluide por el lacho. La VluCQoldad estlw

&
bn, se ve gque la viscosided ¥tienc un va

oy B e s A% o oy 8 % - ‘€ as,
sor un peso detersinnd reguerido pora girar lo paleta
1T i

P . % T e i o n “m o sy = o
s o omoe ol lecho ¥ <8 o0r regido al glirar la paicta con

Voltmen: Altura=-Didmestro. La forma de determinar la al-
tura es por observacidn directa en lechos transparentes., El =
efecto de la altuvrn. el redio y el difmetro e€s conocido por =

observacioncs dircectas y pocos datos substanciales son conoci

dos. Las observaciones mbs importantes zon:

lo= E1 funcionamientc ¢ deteriora cuando la relacidn L/Dt
aumenta presentindose burbujeo.

2.~ El1 grado de¢ deterioro sumenta con el incremento de =
L/Dt a meyor alturc de los grados de expancidn.

3,- Para L/Dt mayor que 7 o1 funcionamiento de expancidéa
del lecho ticnde a un mejoT aprovechamniento.

mismos radios de expancidn y valores de =-e

4,- lara log
de tienen BeENOSs funcionamien=

i/D% los lechos de didmetro gren
to que los de difimetros pequenos.




. 'd) Recipiente dul locho fluidizado.- El componente que =
menos influencia tienc en el lecho fluidizado es el recipien=
‘¢e que lo contisne, El difémetro cs ¢l mismo del lecho, como-
ha sido sefislgdo, en lechos poco profundos la reloeibn de al-
gurs difmetro ¢z grande y hay tendencla a pistones, en lechos
profundos hoy tendencia & scanalamiento, por lo que, dobe exis
iz un punto invorme
giftad homogdnes.

 Para aumentar la supcrficie de contacto s han hecho= -

‘medificaciones introduciendo tubos o conales dentro del lecho,
sicnen difnctros cquivalentes peque-

o

gboorvando gus cusndd 8¢
oy ' « i 8 o em®

T A E LT - - R T . T o . e .8 . a
AGS 46 ToUues L arenitfe Lo finoes ¥ la fiuvidizaclon on ko =

ik

2nea.

fhu

honog

: . Con frecucncia 1a altura del recipicnte s varias vaCese
mayor que la altura del lecho, 2 mayor diferencia menor Seri-
¢l arrvastre d¢ finos. Algunas veces en la parte superior de-
la columna de fiuidizacién hay sumento en el difmetro con €le
objeto de evita mAs atn el arrastre de s6lidos.

por objeto impedir & las par-

El soportae del lecho tieng
tilize tombién co-

ticulas su desplazamionto nacic abajo, sS¢ U
mo alimentador del fluido.

Efecto decl distribuidor dcl flujo. Existen tres tipos =

de distribuidores dc filuido.

1,- El de origicios miltiples en que la fluidizacibn in-
cipiente no cstd bien definida, la diferencia de presibn au=-
&Gnta y tebricamente sC sugicere que 1a perte inferior no flul
diza. La velocidad e¢s baja ¥y la operacidn es menos rapida,
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, 5, E1l distribuidor de malla con el pucde ocurrir nayor=  5
acanalomionto ¥ 1la densidad es irregular. =

3= Con un plate poroso ¢l punto de fluidizacibn incle--
. bicn dcfinide v no hey tendencia @ acanalaniento,

constanto on toda la columna excepto para alee

i

&

%

s,

le densidad a8
& &

o

SN

=

sap velocidades do flujo.

~ Gon el objute duv conccer el funcionemiento de la fluidi-
ado muchas investigaciones para conocer-el

zacidn g¢ hen roaliz
fndicc e uniformidad, laz distribucidn de les particulas, €l=
‘ ean y 1o alturs del lecho. o

focto do Lo voloeld

s fen Tx s
LY RS ¥ ] s -

in

L™

By e w0y e A . % en g . %D e e s A P v oy ey e g d 2 .
Eatro 108 Lognioas HOSRTToL LA v 21 4anasivORg

spo de Marein y Andreu quiencs concluyeron que: el indica de=

uniformidad c¢s proporcional 2 ia sltura sobre la entrada del=
cunlquier posicidn es

El indice de uniformided local en
altura del lecho. El {ndice de u-

al logaritmo de la velocidad supeg

g28e

poquedo ¥ no infiuye en 1

niformided es proporcionel
© ficial dcl gas.

Reboux rvalizd sstudios con pulsaciones de presidn en la

columna sliendo las vibraciones mayores cn la parte superior =

que en la inferior, més pronunciadas cercn de la parcd que en

el contro.
inen su indicce como la correccibn -

observada dividida por la fluctua-
o 1la fluidiegscidn perfecta un indi

Shuster y Kisliek def
a la diferencie de prcsidn
cién de frecuencic, teniend
ce d¢ cere.

Trapnafercncic de calor ¢n sistomas fluidizados.

e ———— e e ecereeeeces oA emccorae Ao e oo e et et ekt
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‘Bn un sistomn de fluidizacidn hey tres tipos fundamenta-

1e9 de tranaforencia do calor

1, Entre los sblidos y ¢l fiuido
2.= Entre los difercntes sectores del lecko

3.~ EBatre cl lechoe y la parcd o cambiador de cale§ .

; En un lecho do fluidizacion ¢l nivel de tempe
- de mante nerse constante por varios metodos: »
¥ temperatura o la entrada del lecho; tranﬁﬁurencla de calor-”‘
de la parcd sl sistems fluldizedo; ¢ control de grado de c%clc~~f~

Rathy T

3 e e AP N s N Y N <
de enlor colocads dentro del loCide  LGBE Lobug
» f\ » '

=, Yo oy o]  wen ing oy PR et - e B 2
5 unodos Son bomnho, copacidad S&LOTL

Pransfercncia de masd.

 ‘Deben considerarse en un reactor de fluidicacién de trang

ferenci& de masa los siguientes puntos:

prencia de masa de reactivos a la suparflcie ex

1.~-Traensfe
de catalizador desde el fluido,

gerior de la particula

2,« Difusibn de¢ mastd de reactivos dentro de la estructura

poroga del catalizador.

3o= Absorcidn activada de reactivos en la interfasc del=-

catalizador.

tivados absorbidos

4,- Reaccidn quimica entre rcactivos ac

en la interfasc.

Ae productos en la interfase ~

Sew Desabeoreidn activads




~ del catalizador,

7_iga:par@$a del catalizador.

- 17 =

6.~ Difusidbn de masa de productos fuera de la astructue-

7 7= Tramsicroncia de mase de productos a la superficie =
0 exterior del catalizador al fluido.

© APLICACIONES.-

Te aplicacibn de la fluldizacidn cobra gran incremento.= .

ﬁﬂé elosificacibén que ilustra ¢l desarrollo y el campo amplio

de aplicecibn oz ¢l siguicube.

Resctores cataliticos. Ejemplo obtuncidn de grs line.

r

Proognoe a altas temperatures. Ejemplo tostacion de nine=
pales obtencidn de cal. Fig. 3

Proccsos o baja tewpsratura. Ejenplo sacado de grenos ve

getales, productos quimicos, cambiazdorcs de calor. Fig. ©

Proccaos dlversos.- Ejemplo dechumidificacidn de aire, =
clasificacién de particulas, recvbrimientos plasticos, purifi

caclidbn de uranio, etc.
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CAPITULO II

DESCRIFCION DE ALGUNOS TIPOS DE REACTORES

Los resctores de leches fluidizados se enmplean princie—-
palmente pars &1l contacto de gases ¥ sblidos. En le inmensa-
mayoria de los casos se emplea el
en el gue ¢l nivel 4 .

tipo de lecho en fase densa

il
S
h-«
%
[o]
a1
o}
[&]
£
&1
]
o
s
E.J
&
Y
o
&
<
ot
iy}
c¥
e
a¢]
<t
)

w A
> ,j‘ z»!.’?‘:{' w4

los sblidos salen & gravée del tubo vertical superior. El 4
pe de fase diluida, en el que el sdlide es arrastrado contie=-

nuomente fuersz del reactor, se aplica cuando es dificil mentg
ney una Aistrivucidn ndecuads do tampfios poara lograr la fase-

o g . 3 ey s
gotonle 4donsi%.

E. vroceso de fluidizocidn catalitica requiere al menos=-
dos recipientes o comps rimentos en un sblo cuerpo, uno pera=
1la reac .bn y otro pare la regeneracibn,

w. Lrunsporte de sblidos entre las etapas ¥ fuera de los
recipientes s8¢ efecta de modo muy parecido al flujo de livme=
quidos en una columnn de platos.

Otro problema importante de esta operacibn es gl arragee
tre. Dste se hace minimo empleando separadores de ciclbén de-
una, dos o tres etapas, montodos frecuentemente dentro del ==
mismo reactor y ayudados & veces mediante precipitadores elec
trosthticos.

ubron prowlemnas a resolver son le erocidén de los contag=

tos el ataque poL nidrogeno, el control de flujo de sbdlidos ¥y
1a trasmisibn de calor.

. I .. . fa
Un gran namero de opiicscionen 4s filuidizacion gon usé=-
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das en procesos de cambios quimicos ¥ catdlisis por lo que no
es de sorprender ¢l gran nimero de unidades, contactos y sistg

mas.

REACTOR DE FASE DERSA INTERMITENTE,~ Este tipo de redlee
gor es cilindrico ¢
gas entra por el fordo del co
Todos los sdlides retorman 2l si
utilizedo en un gren nimere de restciones quinices y catelie-
ais. Pig, 1. Un c¢jemple es rsactor usado en la sintesis -
de hidrocarturoes de Fischer=i

on soporte para el lecho catalitico. EL =
b ro y sale a través del ciclom. =
5

2
1

. ~ - w [ - ™
tema o troaves gl CLC4Oi. &8

-

3
b et
o]

€

{3

(2]

:3’

L2

Otrs tipo de resstor sn fage 4ensd difiere en que 108 88
1idos entran por 4rribsé del ezpadtio del TEnCtor ¥ ics o
entran & un cicldén para ser separsdos de 1os gases § regresan
al sistema. Este raactor 1lamado "down flow reactor" es pre-
forido porgue rejuiere mERes trensporte de catalizador ¥ per-.
mite un espacio velocidad mayor prevaleciendo 12 densidad éel

lecho. Ejemplo el reactor de Winkler.

REACTOR DE FASE DILUIDA.- Este reactor esté descrito en-
la figura 2, en el el flujo es ascendente, los sbdlidos arrase-
trados pesan a través de un ciclén y regresan al reactor.

REACTORES Dk COMPARTIMIENTOS LULTIPLES.- En elles 108 le

chos fluidizados son goportados por bbévedes de albafileria, -

los gases pusan & rravés de perforaciones hecia los sblidose-

Log sblidos de gobreflujo pasan a través de un compartimiento
-« otro por tubos. Este transporte €S similar al del flujo de
columna de destilacién. En el reactor de =
compartimiento miltinle el fiuvjo de gblidos ¥ gases egth Mewe

popdinado que en un lecho simple. E1l tiempo de contacto
4 debe ser iNCTEMINLEAGT. La precibn del gas

un liquido en und

Jdor
d

lidos y gase

I
A3
ﬁ!
ﬂo

&
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e puede sor mhs nlte que en un locho simple con la misma canti-
dad de sblidos.

Apliceciones importantes de esta reactor es en la obten-
cién de cal Fig. 3 ¥y en lo produccidn de carbém activedo. Fig.
& o

PROCESOS FISICOS Y MECAKICOS.- Sc usa el conductor de sd

'i lidos cor luchos ngitaodos. Esconcinlmente es una place incli

. neds pussta dentro de ur estado minimo de fluidizaciém, ILa -
velocided de los s8lidos pusde ser controlada por ajuste de =
flujo de 2irce

AEACTOR.S b THANDFERERCIA IE CALOH.- Frobadlements 21 -
1eoho fluidizndo ihs importente ¢n Opercciones fisicas cnvuel

ve tronsferencino d¢ calor entrs gas O Vopor O igpplican direc=

s
tomente 1o tronsferencin de color sdlido g=s.

Por bas exclentes carscteristicas dc transferencia de ca
o lor ¥ la altza temperaiura unifeorme g& han propucstc bados de-
b gblidos fluidizados a temperatura constante.

En recupcracidn de calor puszden scr 4tiles unidades de=-
fiuidizacidn pora sccedo dc gases por absorcidn o secedo de =
sdlidos por gascs calicntes. Fig. 5o

La Standard 0il Co ha clasificedo los disehos desarrollados =
de la siguientc forma:

1.~ E1 dischio d¢ flujo ascoendente (1941)

2.~ El discio de flujo aescendente (1944)
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3.~ El discfo de presioncs cquilibradas (1947)

4.~ El dischio d¢ bajs clevacidn (1951) en el que ol regg
nersdor ¥y #l reacter s¢ wnducniran instalados uno al lado de-
otwo o ung clovacidn deja ¢liminando concxiones de expanci&n;
y rotacidn y dendo una eltura total minina. |

Un resctor dc lecho fiuidizado de craking ea%alitico‘ess
ol descrito en la Fig. 7, combinado con regenerador de catali
z-dor an un so0lo cucrpo. In c¢ste tipo de reactores los s8dli-
dos son altemonto turbulentos.

@

wpoartmia s WTTOTO
LAaWTAL FiLULW
£y

- farn ol estudic do la fluidizecidn sc -
han disehedo innumorabtles plantes piioto d¢ ¢

do. En su mayoriz ¢stén corstruidas d¢ un tubo d¢ widric ©
materisl pléstico transparinte ¥ resistonte al calor como Lu-

cite que permiten ovservar ¢l funcionamicnto del lecho. En -

su mayoric cstén provistos de rovbmetros ¥y cicloncs. 4 conti
nuecibn sc o3

estudio de las parsiculus fluidizadas
ga piloto e¢n ¢l Instituto Tecnolbgico de massachusetts, por -
1K Lewis, E R Gi
tentcs y continuos utilizendo goferas

e

ypondrin algunos, tipos de cstes plantas. Frara cl
ful construida una plan

ns 5

1liland y & C Bauer, pare procesos intermies

de vidrio de diforentes
Obszrvaron gus eaferas
de flujo diferante & ==

Concluyendo que la =

gamafios, comc fluido 8¢ utilizd airc.
de pequeiio tamaio dan caractoristicas
las que dan perticulas de tamaio Bayor.
velocidad de fluidizacidbn €8 inversanentc proporcional a la = :
densidad del s6lido y que la misne velocided del gas €s requg

i rida para diferentes présiones.

Parn cstudiar las caracterigticas de transferencia de ca

lop fuf construids una planta piloto & escala lzboratorio en-
e < = ” - = 3 wla A Dpd 1 x

la misme institucidn por Harold 5 Miglkew w Charles A Trilling,

&23
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dobido 2 1n importancis dc cstas csracteristicas para ol Al e=
gefio de equipo industrial determinando las condiciones dg e==
spansforencin pare sdlidos turbulcntos y la superficie dc con
pacto cnbre 1o meszeln s6lide gas. EL cquipo usado fué una cg
juspe voersicnl do & pulg do difmetro ¥ B pics de alture. El=
clemento do transmisidn de caler s¢ colocd a través de la pa=
rod insertndo sxinlmunts dentre del lecho, Ie mezcla de 86l1i
dos fud d¢ oaferns de vidrio 3cotehlite suspendidas por una -
corpicnte de nire o una velosidad de Q.8 y 15 ©3/seg. Los sd
lidos arrastrados retornidan o reactor, cl aprastre s ovita

be un $oco por unn swpansidn ¢n 1o parte superior del rcactor.

5 v

« JU ., o . \
B Y S LR A fDa o on A L Tt e Tk Bk e 25 ERP N BT Y, 3 oy o 4o o £
o8 coaficicnben o raonicion o ORIOD envisron entre 100 ¥ -
o
. LY . T4 o Lo e » N . . - § s,
‘1 el i g CRP TN Ly Y gt Wn oy ey oy AT Y €2 pe it i oy ALY
120 3MU/hr PT. Lo cooiiclonsed e sronsnision de calor rues
3 - oy ¥

£ 2 r o 3

Ton g Cas BRas & R

> 3 & 70 v 245 grondes qué 1os sncontrados pars
1 a H

mismo flujo

de presidn cn tubos verticalcs en
chz planta piloto ==
1vania por O H Hariu

v ¥ C, Molstad, Psara le medicidn de la presidn, la diferche-

Para aostudiar la caide
gransportc de sdlidos por g£ases,
ful copnstruida cn ia Universidad de FPensi

una pequ

ein o caida do prosibn y lo @
utilizd una columna ds videio de¢ C.267 ¥
tro interior utilizande corriente du 2ire ¥ catalizador ¢siée
rico de silica zltminz. Lo circulaci i

fué de 2 a 54 1lb/seg el varier ia velocidad de aire de 12 a4 =
40 PB/SG@, La caidn de presidn total resultd igual a la suma

de la caida de le presibn del gas mas la caida de presibn del

sélido. E1l residuo obtenido por custraccibn de los sblidos -
thtica fué tratada como una caida de friccibn-
Fanning se utilizé la velocidad
sblidos dispersados, concluyen=
velocidad de los s0lidos COTTeg

. las fuGEPes

4 1

&n dc sb6li

de la cabeza 8
que conforme & la ceuncidn deo
del aire y 1o densidad de los
do aue ¢n cualquicr ticmpo la

brio dindmico < €1 G

poost
?
44

ponde a un cstado de equilil
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gas de gravedad, friccidn e inercia estén igusladas a la fuegp
2 ejercide por el gns sobre las particulas. Fueron iguslmen
te estudiadas ol cfscte de lo mezcla de particulas diferentes
amafios, los tubos horisonteles y verticales, las pérdides de
fricecidn lag pdrdidas & le entrada de los sdlidos, las pérdi=-
das en las conocclio

&

&
€3
e
g
£
i
4]

2

et

in acelerecidn en ellas,

Paps catudinr la cnida de presidn on el transporte de ==
particulas de difmesro gremds en Tuvos verticales la Univep=-
sal Oil Froducis Co construyd unz planta piloto utilizando -
esferas da catalizador do 0.08 a Q.08 pulgadas de didmetro. =

- o e RE PO s
Han oarpolosio

ST

il estu-

A SV i A o
3 57 10 £ ES A4 R SN ATE TSSO L
BRSNS S 1 LY ‘wé;gr‘é‘ LA Sl

LI = w ™
LERRS O Gd

o

o an la donsidad de 1a parsiculaz zn T linea de transicrine-
cia ol término de friccidn cnvuelve la masa velocidad de la =
particula y quc ¢s independiente del diémetro de la particula
y densidad. S

La Universidad de Californis construyd para el estudio -
de les ceracteristicss de flujo en mezclas de sbdlidos y gases
en conductos horizontales ¥ verticales, Las caracteristicas=

a

de fiujo isotérmico dg una mezcla de sdlidos ¥ seses (altmina
silice, catalizador ¥ aire) s¢ estudid en conductos verticas=
les vy herizontales de 17 mm de difmetro interior con grados =
diferontes de [lujo de gas y sbdlido. Lp velocidad del aire -
varia entre 50 y 150 PB/Sng tn &se trabajo sc discubleron ¥
se hicieron observaciones ¢h ¢l flujo de sblido en la linea -
de alimentacidén y en las conexiones Jy el efecto de ciclones =«
de miltiple efeccto. Concluyecndo que las caracteristicas de =
las mozclas de =6lido y gas donde las particulas tienen dife-
rentes tamafios varian con respecto & las que tienen un tamaiio

uniforne.

El flujo interno de sblidos y gases en un lecho fluidizg
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~ do fud estudiado en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
atilizando trazes de gas y flujo de calor, la velocidad de gas
fud baje permitiendo una temperatura uniforme en todo el le=-
cho. Los datos obtenidos indicen que lo mezcla de gblidos es
phpida y que el ealor senmsible de los sdlidoes en novimiento -
-~ sirven pera mantener le %%mﬁeratur%caaﬁtnxta&.%ravés del le-
. oho. .

~  la Western Fresipitation Co de los Angeles California e-
- fectud unos cstudios para evaluar los factores bésicos de la-
erosibn en sistemss sélidos ges a alta velocidad. En esencia

3
» A A . e ~ .
=18 en 21 uzo de diferentes velocid

' e 2 e oy £ : o 8

el nitodo n @ ades ¥y an=-
. i . g g, e 2 e B o e 2 3 e e e W 3. .
galos, Ll cumento 4o ¢rosion Lue detverainsde por el combio =

Kol
do pesd 4o 1as p

-~ Leroy K HMc Cune en la Universidad de¢ Princeton egtudid -

1a transferencia de masa y de momentum en sigtemas sélidos 1%

quido en lechos fluidizados y fijos con agua como flvido ¥ 2«
naftol., La técnice experinental baseda en la disolucidn par-

cial del 2 nafiol on el agua ¥ andlisis colorimétricos, Las-
12 concentracibn, tempera=

vapiables fueron el flujo de aire,
sfculas vy caracteristicas del lecho y caide
o ntre la transferen

D

tura del agun, par

de preeiéma Se onconitraron correlaciones &

cia de mase y la friccidn. La importancia de la porosidad, -
el temafio do las particulas ¥ 1a uniformidad del flujo se dig
cutid comsidercndo la transfercncia de masa por unidad de cei

da de presidn.
fueron construidas para observar el

s materiales en la fluidizacidn o=
Entre estas podemos

Otras plantas piloto
comportemiento do diferente
para el estudio de acciones especificas,

considerar las sigulentes:




S

cita es nliamento poraan ¢sn porosided fuf deterninada por in

' Patudio scbre la fiuidizacidn de sntracita en columna --
de vidrio de 4 pulg de dibmetro
de parbicuin del robgy

y, con mezcla de varios tananos
25 ¥ 32 nallas. Como la antra-

-
ol

i

4

L RS

LR ]

LA 4
s

&

b
w

s : f s R g py S Sy Be oy 4 <, o . 4 tam *
BArsion N AENL . Lo dnsos cbZonidos 300 uvl lizados para dg-
.

e s T . . E — x Fol - - + .a & ) .
rostracidn de problemus do finddisacion on sdlidos porosos ob
X, » & 5 " A, . "y rov - " B o 9 £ P 0y
seniondo un fanser de correccien ¥ eonoefer 2l didmetro efecti

© Ba ¢l Institubo T‘Qnmlégica de Lassachusetts se cotudid-
sando come fluido dibxido de -
1475 y 2000 gr@@cs,

Jad 4 -3 P % G % PN Kt
ﬁﬁlﬁiu»muﬁ LA AR A A L o ML ©D ﬁ&wﬁ&ﬁ3b =1hos ralores-

carbond o

. : s 2 5 3 Be by g g 23 A T ey & 514 3 —
¢ COmMVUrSEion. A SRJNE TslperiE lopra un Uquxllb?lo

encontréndose uns nayor converoidn en los datos gxperincnta--
laas quo en 1S ﬂuJﬁniﬁﬂa por 1l& geuacion.

En ¢l nisme Institulc Teenoldgico de wassachusetts se eg
mdid la reaccién 4el metano Son cobre indicandose que el co-

L4

" bre owida en 2l lachc 3k = ctano obronicndose mondzido do car-
:bcno e hidrdgenc con alto gradc de s&lecﬁivi&aﬁ ¥ a una tempg

[ ke

Jot
b

> LR - i . £
ratura de L7700 grados. 7. Los dz%os guc mitan la reaccion~
son 1o formacilbn 4¢ bidxido d= carbdn 7 vapor da agua COn ne-

tano.

Y S P ..
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CARTITULO IIIl
_;fDISEﬁQ'DE URA COLUMNA DE FLUIDIZACION FARA EXPERIMENTACION
Deseripeidn del cquipo.- 3Se han disciiado en este traba-

jo dos columnas de {luidizecibn de & §y & pulgedas de dibdmetro,
- ngchas do paberinl transparente para

fa S
Q
j= 8
(63
Ly
e g
&
(o]
(1]
e
o)
o
[13]
W
T
<
£
[¢)
e
Q
H
]

- nes viguales, d¢ 50 om de slsurs, unidad por ambos SXLPemos &
.pertes cbnicas de liminn ¥ corcetadas por bridas., La parte -
guperior s¢ conogta a un ciclén de lémina, la iuferior por mg

conccta ol ventilador. El gasto de ail-

g " L » 2 s s : I SO N i Tt
e plosas de poycolans poross de s g0 mulpadasgs
-~ -~ » 293, . & - - > g
- N3 - - 2 e M D e wn > i S A Py e
dc Gifmobro. ba olimentacidn sgrd porounm BubO inclinado colg

cado cn la parte superior de la coluana y la descarga serd por
elutpriacibn. La difercncis de presidn s 4 medida por un ma-
nbmetro inclinnda,

Los materiales cmplcados como base dc disedo fueron all-
mina, silice, vidrio y caliz-a &n diferentes tamafios, utili--
zondo pars selceccion a los crivas Tyler. &8tos nateriales =
fueron seleoccionados porgue s¢ pueden obtener ¢n diferentes -
temafios con relotiva facilidad y & baje costo.

CAlculos.- Con base en lag considoracioncs anteriores =
hen sido calculados los gostos de alre, diémetros de tuberias
y orificios, mandmetros ¥ 2iclbn.

El1 gasto minimo do sluidizacibn es 12 cantidad mi?%ma de
a fluidizacibn, es funcion del
des del sélido y del ===
1n aceleracibn de la gra

fluido necesaria para iniciar 1 '
difmotro de particula, de 1as densids
fluide, de la viscocidad del fluido,

Sarma del eHlido.

Y 3
3 WF 3. grr v

vedad y el factor GE
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,ﬁ ¢ﬁ_ﬁ§1;8agt° minimo de fluidisacidén puecde calcularse

~ piguicntes occuaciones empiricas:

7 -

con las

Eeéunacidbn de Leva

, Ecuacidn de Mi
f)OOQ sz iltlgc 1161’ y Legﬁ’!iﬁgk

Feuacidn de Van Heerden, No

Ecuacién de Baerg Kl

osen y-
Gisler : .

S L 0194
Gaf =
 gar - 02000325 Dp° ( @; e
cop . 0000123 Dp°@ ae fge e
o B 7 bel v Ven Krevelen
A
Gnf = 1.3 x10° ( Dp qa)t*?
~ Nomenclatura
Gof = gasto minimo de fluidizacidn 1b hr/P2
Dp = Diémetro de particuls en pulg.
rs8 = densidad del sbdlido on 1‘0/‘?3
»f = donsidad del fluido en 1b/P>
za o densiddd aparentc en 10/P°
fv « viscocidad del fluido en centipoises
ge = sceleoracidn ds 1o gravedad




B = iuctor de forma
¢ = porpsidad
Una vez cslculado Gmf podemos calculer Gy

G = Gmf x s

g = GRS Ll e

Para toner un funcionamicnto correcto del lecho es nece-

slturs of 18 Que nNO Se produzca pigtoneo, burbujeo=

aario une
Tsta altura es celculada por 1ia siguienié =

o scanalaniento,
ecuncidn:

_ o -~ 0.3
Iminima = 0.95 Dt (Dp s) _

1 altura del leche

‘pt diémetro de la columne

Para calcular la altura del lecho en la cual se:prcduZGa;  _f; 

‘ﬁisteneo se utilizd la siguiente gcuacibn

)—0.3

Lpistoneo = 1,18 Dt (Dp g s
lido sl estar en contacto con el flui 2

4 dentro del lecho (uf) que estd en- L
de huecos en el lecho ===
velocided de la particulas
clocidad para poder

lag pipuientes eeug

Las particulas de 8o

do sdquieren una velocida
1a porosidad 0 porciento

Al oalir del iecho 1la

a alido neecenario nalcular e¢sta v
e i mnbe

cielhn. Lo he heGhno &Hé "
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La poresiéa& es calculada por ecuaciones aplicables de -
scuerdo nl nimero de Reynols y la ley de Stokes.

¢ = LI5|EgHiTIH 5T
eV Dp » (e &= (:\f) ° j

Existen gréfices con las que se¢ pueden conocer los valo=
s de ¢ con mayor racilidad y que han sido sacedas para di=-
ferentes Re y materiales. Se gncontrd que los valoTes obteni
dos por la ccuncibn anterior ¥y los sacados por dichas tablas-
son similares.

1 laboratorio dc¢ la Universidad Tbero-Americana cuenta-
con un ventilador G E con und potencia de 3/4 HP, voltaje =——-=
115/80 ciclos 50/60, factor do servicio 1.5, amperaje 11.8/59
temperatura 40°C, Las curves de calibracidn de este aparato-
aparecen en el apéndice.

Las tuburias para conducir aire del ventilador al fluidi
zador fueron colculadas suponiendo: 1) Una diferencia de pre-
5i6n on condicioncs de fiujo minimo de uné pulgada de Bgud. =
2) una  do 0.5.¢. 3) Calculando cOB ella ©l ares del orificio

v ol difmetro del tubo.




- 30 -

Zncontrando que pars ls gama de didmetro de particulas -
egcogldas son necesarios tres tipos de tuberias y tres diame-
tros de orificios pars obtener en los nandmetros lecturas me-
nores dc 10 oulg de ague ¥y poder utilizar los manbmetros ya =
existentos o ¢l ¢ n

ol
e
ot
=
oot
it
&
e
[ 44
[ o)
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$
et
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ot
12
ks
©
2}
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'.1.5
]
et
[e]
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o]
50
-
[
i
<
<t
G
o
f
H
e
[
o
&
o
o
Ly
ot
b
[¢]
i

1as ecarresdss por el fluids,

i Log chleulos del disefio del fluidizedor aparecen en las-
+ablas, el del ciclén a continuacidn.

ut = velocided lineal
K = 32 (constente enpirica)
hvl = velocidad de entrads de la cxbeza en pulg de agua
Tev = Pérdidas poT friccidn.
Ac = aAvea de entrade
De = Didmetro de salide ae sirc del cicldn
De = Dibmetro del ciclém
Be = Entrade rectangular del ciclén
He = Altura de entrada
Jo « 3alide del sélido

Las ccuaciones emplesdas SOR!

Be = Dc/4
‘De = Dc/4
BHe = De/2
e = 24c
Jc = De/4
Ze = 28¢
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, Genoralmentce los ciclones son disefados tomando c¢omo ba-
ge unt velocidad de ontrada de 50P/sog (Perry), calculando en
guncidn dc estn velocidad el dren del cicibén,

« = 1960 Pl/hrg = 0.547F7/seg
0.55783/scg. s0g/50 P = 0.0109 P

Avia de entrada = Be wHe

 Be x He = 0.0109
De/ x Def2 w 0.109
Bcals

4
Do =

De
3743
1c
Zc
Je
He
De

1e]

Be




TABLA I

CALCULOS PARA ALUMINA

‘Criva Dp pulg ppt o2 Gat o rEe G lo/hr < Po/hr Q P/sce

12 0.08661 0.00679 1310 111.3 1960  0.547
1 0.055% 0.00822 2010 86,0 1490 0. 418
16 0.0u50  0.00377 738 63,7 1080 0.303
18 0.038% ©.00282 245 4608 805  0.223
20 0.033L 0.0028:0 462.7 39.2 682 0.i%0
25 0,0280 0.00148 285 24,2 421 0.117
30 0.0232 0.00107 207 17.8 310  0.085
35 = 0.0197 0.00078 153 13.0 226  0.0628
40 0.0165 0,00057F  11& 9.7  168.5 0.0467
45 0,0139 0.000415 80 6.6 118 0,033
50  0,0117 0.000319 61.2 5.2 90.5 0.025

60 0.0098 0.000219 42.2 3.6 62.7 0.0172 .




TABLA Il

CALCULOS EARA SILICE

'!criva~3p pulg Qplzggvrﬁnf lb/hréé G Pglhr ) ijﬁr %:§§/seg

12

18
20
25
30
35
- 40
45
50

L ’
L5

16

60

0.0861
T G555
0.0469
0.0394
C.0331
0.0280
0.0232

00,0197

0,065

00,0138
0.0117
0.0098

0.00879

T AR
Véi‘&}iﬁ?

0.00377
0.00282
G.002%
0.00148
0.00107
0.00078
0,00571
0.C00415
0.000319
0.000219

103.6
79.2
59
44,5
37.9
23.2
16,0
12.2

9
6.5
5.05
3.45

1790
1380
1022
775
660
404
278
213
156
123
88.9
&0

0,493
0.384
0,285
0.215
0,183
0,113
0.077
0.0592
0.0432
0.,0341
0.0245

- 0,0167




TABLA IIX

CALCULOS FARA VIDRIO

Criva bp nalg ﬁplmﬁﬁ uaf]h/hr?‘ ¢ /bt q §hr Qp3/seg
12 G.0EA)L  0.00879 1336 113.S 1952 0,542
15 0.055%  0.0083% 1010 86 146% 0,415
16 0.0869 0.00377 730 &2 1080 0,300
18 0,03%: 0,00282 547 46.5 805  0.222
20 0.0331 0.00280 465 39.5 685 0.190
25 0,0280 0,00148 287 ou.6 430 0.120
30 0,0232 0,00107 207 17.6 305  0.085
35 . 0.0197 0.00078 151 12.85 225 0.0624
40 00,0165 0.000571 118 9.4 163 0.0453
45 0.0138 0.000415 88 6.9 120 0,0334
SD 0,0117 0.000319 61:8 5.25 91  0.0252

€0 0.0098 0.000219 heob 3.6 62.7 Oepl?s B




CALCULOS Palta CALIZA

T4aBLA IV

E
vv:'v‘,—:‘;_‘.,

O ® fﬁw?}%

0.0394

0.0331
00,0280
0.0232
0.0197
0.0165
0.0138
0.0117
00,0098

0. 00148
G.00107
C.0Q0078
0,000571
0.000415
0.000319
0,000219

16.2

1i.2
8.7
6.25
4.8
3.3

3890 0,108
282 0.07%
195  0.0541

151 0.042
100 0.0304
83.5 0.0233
57,2 0.016
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TABLA V

Chleulos de slturas de leche para alimina

Columna de & pulg de di&metro

© Tipin puls lmin em 1 max pulg 1 max cm
' BT 4o 59 , 2,89 >

& ga 235 2
5,1 2,49 6.3
5.35 2.6 6.8
5,6 2.75 7
5.9 2.9 7
6.3 3.05 -7
6.59 3.2 8.
6.9 3.4 8.6

: 7,12 3,45 - 8.75
7.41 3.6 |
8 3.9




TABLA VI
At TURA DE LECHO Fali ALUMINA

COLULNA VE & FULG DL DIAGETRO

imin pulg imin cm lmax pulg 1mex oo
2,77 205 3,46 8.8
2,85 7.2 3.55 905
3.03 7.7 3.7% 9.55
3,15 8 3.91 .95
3.34 8.5 4,17 10.3
3.5 8.85 4,36 11

‘ 3.7 9.4 4,62 11.8
3,87 9.82 4,85 12.4
4,1 ©10.2 5,12 13.15
4‘.2 ' 1007 5025 13.4
4,44 1.2 5.5 14

4.7 12 5.9 15




TABLA VII

ALFURA DE LECHO PARA SILICE

COLUNA DE & PULG DE DIAMETRO

 lmin pulg Lein om lmax pulg Lmax ¢m

1,48 5w 2,08 5.3
1,58 . e 2.4 5,6
1.66 . 2.32 5.9
1.76 4.3 2,45 Cee
1.86 G4.,52 2.6
1.98 2.76

241 2,95

. 2.2% 5,48 3.1
235 | ; *
2.5 6.1 .
2.65 .
2.8
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pASLA VIII

ALTURA DE LECHO PARA VIDRIO
COLULKA DE 4 PULG DE DIAMETRO

e ekl LR e B R e vy
5 i

L ein pulg 1 ain ¢ L max pul

1:53 : 3.98 2:12
1uEh 44517 2a83

L 2.u45 v 6,22 ’ 3.38
2,57 ©,55 o 3’58
2.74 7 - 3.8

2.91 7.6 - 0




ALTURA DE LECHO PARA VIDRIO

TABLA IX

COLﬁE&i}?!ﬁ DE 6 PULG DE DIAMETRO

Imin pulg | L oincm TIomax pulg o L ma:%zcm

S 2.0n 5,2 3.17 8
2.0 5,55 ) 8.6
2.3 5.8 3,56 9
2.42 6.2 3,78 96
2.5% 6.5 4 - 10.2
2.7 6.9 425 1l.4
2.88 2.4 4,5 11,4
3.05 7.8 4,75 12.1
1.23 8.3 5.05 12.8
3,42 8.75 5,35 13.6
3.65 9.31 5.7 4k
3,86 9.9 6,05 15.4




TABLA X

ALTURA DE LECHO PARA CALIZA

COLUMNA DE & FULG DE DIALETRO

lmin'cmv L max pulg

5,0% 2.1
5.3 2.22
5.7 2.35
[} 2.5
6.15 2.65
6.7 2.8
6.9 2.98
7,55 3.15
8 3.34
8.52 3.55
9 3.72

3.99
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TABLA XI
;Aiﬁ, o ALTURA DE LECHO PARA CaLIZA

COLUMKAs DE & PULG DE DIAKETRO

. Iain pulg L ein cn Imex pulg Lmax e
253 B.4 3ot 8
2485 5.7 3,31 8.4
- 2.84 7.2 3454 .89 T
3 : 7.6 3,75 945 R
3415 8 3.95 10
3,47 8.6 4,2 10.7
. 3.68 9.3 4,45 11.4
L 3.78 9.6 4,7 12
" 10.2 5 125
3.25 10.7 5,31 13.6
4.5 1.4 5.6 14.2
4,8 12.2 5.9 © 15
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C8lculo del orificio

Romenclatura
1 w gasto de aire en P /seg
2 area
Y constante
Cc gogticienta de correccion para el orificio
[
relacidn de hreas

{i

Géleulcs pars alimins. *oman&o en cuenta las suposicio-f:;,
neg hechas agterzerﬁﬁnte tenemos: e

« = 1.72 x 1072

ge = 32.2

aire = 0.0576

P considerada como 1 pulg de egus

Sustituyendo en la ecuacidn

1’72 % 10“3 = 0.62 S

v
2
[
{.,.1
by
f}"-
¢
}....
r
¥
k]
e
g'g




D orificio = 2.09 x 10™2

D orificio = 2,09 x 10™%x 12 0.25 pulg =

D tubo e .25 x 2 0.5 pulg

- Con @3v05 datos valculames los valores de P para
difeventes dlametros de particulas.

Criva P 1b/F° P pulg H20
40 33 793
5% 20 3.85
50 11.3 2,17
&0 5,2 1

Calculamos de igual forma un mmevo orificio tomando ¢0m07f =
bage las perticulas de malla 35 y < 0.0628. ‘Obteniendo los -
siguientes valores. ’

D orificio = 0,48 pulg

D tubo = 0.96 pulg
Criva P 1b/P° P pulg H20
35 5.2 1
30 . 10.2 1.96
2% 18.5 - 3.57
20 50 9

Otro orificic debe ser calculado para malla 18,

nléndese

i} P o o A e
B oprificio U O+ puas
4 tub 1.608 pulg
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Criva P 16/P° P pulg H20
18 5.2 A S
i6 9.6 1.84
14 18.5 - 3.56
i2 32 6,15
-E&s tres iubéfi&§"3 rificios calculados podran ser:a;§~‘v“ L
plicados para la columna de fluidizacidén de 6 pulg de difmee~
roa tuberia 7 difmotros uaados -to

i

fo

3 st " P fo sy 4 AN i S “'f"
pando primovanente g Q,0187

D orificio = 0,252 pulg

D Tubo = 0.504 pulg
Criva P 1b/P? P pulg H20
60 5.2 T e
50 0.9 21
“5/ /v  Qi o .  f\g§f5'€Zsiff
40 e 12,3

Los siguientes didmetros calculados som:

D criiicio a 0.468

D tubo = 0,936
Criva P 1b/P° P pulg H20
315 5.2 1
30 9°1 1975
25 19.6 3.75
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Para los siguientes dibmetros de particulas los diame--,7 ffﬂi
tros calculados sont e

D Crificio = 0.888 pulg

D tubo = 1.776 pulg
Criva P 1b/p° P pulg HO
18 5.2 R
16 9.6 - 1.8
1a 17.5 . 3.38
12 29 5,56

Continuandc con los datos obtenidos para el V&Q?&@ @e@hw7ﬁ"'”"'”
mos pare la criva 60y 4 = 0.0172 ?Blsege ' ’

D opificic = 0.25

D tubo = 0.5
Criva P 1b/P° P pulg H20 ’
60 5.2 1 |
50 1.4 2.19
45 0.7 | 3,78
40 36.2 7

Tomando como base la criva 35 tenemos

D orificio = 0.48
D mbo = 0096
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Criva P 1b/F° P pulg H20

35 5,2 1
30 9.8 1.88
25 19,5 3.75
20 48,5 . 8.5

8 siguientes dibmetros calculados sonm:

Dorificio = 0,804 pulg
D tube . 1.608 pulg

e
o
fnt
5
=it
Bod
ey
S
sl
.
&

& -
fy o
et

.56
6.1

1
1-8‘
5

o

ok
o

e
N
L
o (n{_m

  «$537§&§QﬁT¢btaﬂi6os para la caliza sgn{_&i;tggg!5£ 

" Dorificio = 0.24

Criva P 1b/5° P pulg H20
€0 5,2 1
50  1l.4 2,19
45 19.5 3.76
40 37 7.1

orificie ecalculado es

0.45

D tubo a 0.9
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P 1b/p° P pulg K20
35 He2 1
30 11 2,12
25 20.6 3.98
20 54 10.4

1 Qltime orificic calculo es:

D orificio = 0.888

I tubs s 1,776

Criva P 1b/E° F pulg HeO
18 5.2 1
16 9.6 1.8
14 18.7 3.6
12 36 6.93

las medidas de fl&jo'dé'aire ge ha calculado para'mediré‘yi'v
ge con orificio debido & que en los Laboratorios de la Unlve£j {§ *;
sidad Iberoc Americana se encuentra este tipo de medidor. o




¥

1
5 e
St gereen el sheay oy hro wen g 3
CRAE OWREe €% Iacho oo AL @ 3

ﬁ@m@%rc en forma répids ¥y continua se puede decir que lda fiui
',d&aa@iéw g5 norsel. 51 se presentan elevaciones ¥y disminucig -
nos bruscas de ls caida de presidn son debidas a pistoneo.

fﬁal %a ha calculado por la siguiente ecuacidn.

tran en lag tablas siguientes.
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CAPITULO VI

DATOS JUc SE OBTENDRAN DE LA EXPIRIMENTACION

~ Cyando la caldn de presibdn para un fluido dado disminuye
¥ lag pamas &# mandnatro g&r@an@seﬁ‘@stéticas, se puede dee=

oF

8i se observen pequehas variaciones en las ramas del ma-

%

L& diferencin de presidn en la que la fluldzzacxén es nor 1

P e L (i-e) (s -€1)

LasA P calculedas tomando en cuenta los diferentes matgi
risles y los dos tipos de fluldizadores disefindos se encuén-="

fluidizadores el estudiante podréa cono=-.

Al ayeraraﬁ los o
fiuidizaciou, podré hacerse pracw uq.

ter ¢l funcionamiento de la .
PG , . Y 5 anme 0 {15 esue
viea de @luﬁriacian de materiales de diferente dia "

e w1 2 separas=e
: al sumentar ol gasto de aipe y lograr una Be

5 3 D VR R
N S s 13 ReoTTOS Trodees o en R
los diferentes didmetToz. S5v
3 S R e
1a distribucidn del Piuido, alivurs
S9r3s i 19
gidad de la B

de 1o columpa, difmetro 'y densi




- 50 -

y vigcocidad del fluido,

Las ecuaciones que rigen la elutri-
cidén son las siguiontes:

o & o : 2
ut - K8 %é? BE.ER Loy de Stokes para Re 2

ppt-i& ﬁﬂg‘?l#{mﬁ - ,f}c'?l“ Ley de Newton
ut = 0'132’ e m8§
0,428 ¢ 77 500

ut = {ggc Dy ﬁﬁ&m«%w-ui Aplicable para Re entre -
. \ ;

2 ¥ 500
" v b R H At
Bl tiemnns an suc SOPAEN QeDAars Ao los matoriales depende-
- -t b3

rh de ls concentrsc:dn de ellos on el lecho. Existen bablas-
'§awa caleglar ol tiempe poars mesclas de diferentes materiales
o del mismo materisl con difersntes tamafos de particula..
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URIRA ¥ TUBO DE & PULG

7

FARA

&

e

BRE 7 ¢

¥ pulg H2O

P1b/P2

3.65

G~
wot

=¥
Faan)

0.18

6
L

7%

T
Erl V)

S

LN
Y
»

30

18
v

{. W

€13

§97Y,
»
i3

24

13
2t

s

Lo

4,62
4.8

0,193
0.2

19.1

5.05
5.5

.
£

LA

£

0.217

2B.5
30

[

o

5.85
3,65

Q.3
.26
0.2%
0. 24

0,697 0.22

0.226

C.e24

0.285
0,257

5,79
6.8

3.2
33.1
35
39

A
i}

L7

0.87

745

0.277
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Tadka II

PARA ALUMIKA Y TUBC DE & PULG

re @ Pin
a7 0,18 27.2
:1 0.3 38
25.8  0.28 34,2
19.1 0.28 -
2,78 0.27 38.5
5,85 0.27 50,7
3.65 0.26 €3
Z.2 0.25 46.9
1.7 0.25 47,5
0.87 0.24 50.5

0.497 0.22 55
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TABLA III

EAKA SILICE Y TURBO DE & FULG

T D A RS R D A SR S

® 3% 1s, 2 25 '?e‘.{,
k)

12 15,4 2,97

ERRS e st

31 16.1 3.1
3 17.8 BIL
.29 19.2 3i7
. 29 20&3 369 o
0.168 5.55 0.29 21.5 4513

0.18 3.5  0.28 23,4 b5
0.188 2,22  0.26 2543 485
0.2 1.3¢  0.25 27 5.2

0.212 0.875 .26 29 5.6
0.224 0.5  0.24 30.8 59




TABLA 1V

FARA SILICE Y TUBO DE & FULG

0.3%
ol 032
.31
J.3

C 18.6  0.29
C9,7% 0,29
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TABLA ¥

PARA VIDRIO Y TUBO DF & PULG.

Plb/?ﬁr, P;pGLQ H20 . ;,ﬁ;a;_%f
14,2 ' 1.

w g e
b de f

17,2
18.2
19.1
i2
55.69
18.4
20
077 25 .4
0.549 0.25 27,4
0.314 0,2 31

O

SO AV o
A8 4 I VE

=
L]
’:-.




TaBLa VI

FARA VIDRIO Y & PULG D& DIAMETRO

&

A%
o
B

Wk

D3 19,1 S 3,68

C%f o GRS B e ot

B
Wv“"‘

0.25  28.8 %039
O 0.35 2. 8,62
W6 0,25 25,5 492

6,08 0,55 15.2 292

3,63 0.45 21,2 8.08

2,25 0.3 28,3 466
18 0,38 26.2  5.05 15
0.77 0.28  32.2 6.29 6.
0,549 0.25 364 7
0.314 0.2 4l 7.95

Jud

A LN
&
P




PABLA VII

PARA CALIZA ¥ TUBO DS 4 PUTG,

@ Flhii“‘z P pulgh20  wib

018
0184
Q.24
C.22
Qa24

0.255

o.272

0,285
0.304

ey
G‘v; -i‘"i‘f}

oy o
é.p'oa;mﬁ-;&“ e

b e B0
o =@
B L I I

B

e
&
$1%]

B VRS R




TABLA VIII

" Paks CALIZA Y TUBO Di 6 FULG

Lft Re e PLo/FE P pulgH20  wlb
0.25%  slz d.9 “3.b 8,31 8.68
Ja305  ab) G.7 11 2,02 2.2

0.285 148 0.5 26.8 5.16 5436
0.3 93,1  0.36  29.9 5.75 5,98
0.317 66.3 0.3%  35.8 6.89 7.16
0.336 3% 0.31 - 39.7 7.65 7.94
0.359 20,9 0.3 42.6 8.2  8.52
0.388  12.2 0.3  46.3 8.9 9:.26
0.4 8 0,52  33.1 6,38 6.62
0,428 4.8 0,48 18 7.31 7.6
0.45 3,05 0.45  42.4 8.16 8.48
0.475 1.8 0.4 48.6 9,32 = 9.72
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CONCLUSIONBES

¢ disetd una columna de fluidizacidén dé‘#‘p&if‘
gedas de dibmetro 3 otre de & pulgedas, ambage
con uns altura de 50 cm. ¥ de material transpg

roente,

£ . 2 o : o . -

B¢ cocogleron slimina, silice esferas do videio
- ) e o PO fa) v P VoV ¥ TR BV

¥ calizs do¢ diboetros de 0.0881 a C.0088 pulge

s I e e e R s e g e o S T R S RN

4a 3R L gﬁ A WHRCYLLLOSPY L8V AAlviihg Bl AWED LUugLSwews

ciog especializados ¥ en iabgratorics'escola-,Liift

TeB.,

El coste aproximado del equipo se calcula en -
un maximo de 3 1,000.00 debido & que en laUniver

gsidad Ibero aimericana se encuentra gran partee_k'

del cguipo.

El material para construir el ciclén, los CO==

nos y las tuverias serd lémina galvanizada.

Para proteger el material transparente del ee=

fluidigador vs comvenlioate cubrirlo con una pg

licula de material pléstico que evitard ;a gng
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