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PROLODGDO

En las siguientes pdginas, se describen brevemente las actividades
¥ cobservaciones realizadas durante la experimentacidn con un reactor de
carga de Lecho Fluidizado en el Laboratoric de Ingenierfa Quimica de la
Universidad Auténoma de Guadalajara,

Durante la experimentacién cen el reactor, se procurd utilizar un-
s61ido considerado ideal en el estudio de la fluidizacién, como lo es -
la arena si{lica. E] enfoque general se concentrd en observar detallada
mente 105 cambios de estado de flufdizacidn del s&lido a diferentes ve-
locidades da flujo, repitiéndose con varios tamafios de los finos.

Asimismo, entrar 1igeramente al estudio de la capacidad de elutria
cidn del reactor.

Se espera, finalmente, que Tos datos obtenidos, asi como Tas obser
vaciones que se anotaron en cada avance, sean Gitiles para conocer el me
canismo préctico del Reactor de Carga de Lecho Fluidizado en las pricti
cas experimentales de alumnos de la Carrera de Ingenieria Quimica.



QBJETIVOS DEL ESTUDID REALIZADO

a) Renovar, modificar, el equipe de fluidizacifn que se encuentra en --
el Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad Auténoma de -
Guadalajara.

b) Con el equipo de fluidizacifn mencionado. conocer las velocidades de

flujo requeridas para, con los diferentes tamafos de finos, determi-

nar los grados de fluidfzacién obtenibles, observando deten{damente-
el comportamfento del s61ido wtilizado.

—

c) Conocer la capacidad de elutriacién del reactor de carga de lecho --
fluidizado, para varijos tamafios de finos.

Utilizar arena sflica para comparar el comportamiento de los diferen
tes tamafios de solidos, separando los finos previamente en mallas o-
cribas.

d

—

Proporcionar procedimientos, resultados, gr&ficas, conclusiones y so
luciones a errores frecuentes en el manejo del equipo, para una pric
tica experimental, para estudiantes de Ingenferia Quimica.

—
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NOMENCLATURA Y DEFINICION DE TERMINOS

Conociendo la definfcién de la palabra "Fluidizacién {pdgina 3), -
conoceremas los diferentes estilos y términos utilizados para el enten-
dimfento del lenguaje de la fluidizacién (1, 3, 4, 6, 10}.

- Lecho Fijo: Carga de sBlidos en un tubo vertical gque, ain con el fiu
Jo de gas a través de ella, se encwentra inmivil.

- Lecho Movil: Es cuando,con el flujo de gas a travds de ella, los s6-
1idos se mantienen en contacto y todo e! lecho sufre movimfento verti
cal en forma de blogque

- Lecho Fluidizado: Aque) que pasé ya el punte de fluidizacidn incipien
te y las particulas tienen movimiento continuo debidp al flujo del -~
gas (fluido).

«~ Punto de Fluidizacitn Incipiente: Cuando el flujo del gas se encuen-
tra en su estado de velocidad minima de fluidizaciény en este punto,-
Ta fuerza ejercida sobre las finos es equivalente al peso efectivo --
del lecho, los sélidos en este punto comienzan a tener movimiento den
tro del lecho.

- Fluidizaci6n Discontinua: La corriente gasecsa no tiene la fuerza su
ficiente para mantener los finos en un movimiento fluidizade constan-
te.

- fluidizacidn Colectiva: Si con la velocidad del gas constante a tra--
vés de una concentracidn de s&lidos, el comportamiento de los séiidos
no es unffarme dentro del lecho y hay fluctuaciones con el pase del -
tiempo.

~ Fluidizacisn Particular: Fluldizacién colectiva, pero solamente en -
el caso de usar {iquido como fiuido.



Lecho Canalizado: La mayorfa de Yos s6lidos muestran irregularidades
dentro de fluidizaciSn, dentro de estas irregularidades en el flujo -
de gas existen aperturas en forma de canales o grietas en el s§lide -
por donde pasa el gas, sin 1legar a convertirse en burbuja y sin ~we-
arrastrar los s6lidos.

‘Lecho con Burbujeo: Cuando las burbujas formadas son grandes con res

pecto al didmetro de los finos y pequefios en comparacién al recipien-
te.

Lecho Fuidizado Turbulento: Cuando la velocidad del gas aumenta y -~
los sé1idos son mezclados f8cil y uniformemente, en forma que semeja-
a un liquido en ebutlicidn.

Pistonen: Las burbujas del gas se unen en tamaio cercano al didmetro
del tubo de fluidizacidn, en forma de bolsas de aire; al 1legar a de--
terminada longitud o altitud, se desintegran.

Fase Densa: Cuando la velecidad del gas no es muy grande y hay inter
accién de las particulas dentro del mismo bloque y en la superficie -
del lecho se expande &l lecho, pero no hay movimiento significativo a
Ta vista.

Yelocidad Superficial: Velocidad del gas en el distribuidor.
Velocidad Intersticial: Velocidad del gas entre las particulas finas.
Yelocidad Minima de Fluidizacidn (Gmf) Uf: Es el punto donde, debido
a) flujo aplicado de gas, aumenta la distancia entre las partfculas -
provocando una interaccidn.

(TDH) Altura de Cafda de Transporte: Al 1legar al punto miximo de al

tura las particulas sélidas comienzan a descender dentro del mismo tu
bo de fluidizacidn.



Flujo en Co-Caorriente: El gas y el s81ido se mueven, ambos, verti---
_calmente hacia arriba, en la misma direccidn.

Flujo en Contra-Corriente: E1 gas se mantiene en flujo ascendente y-
el sdlido 1lega a su TOH y cae en contra-corriente.

Lecho &l Brotar: Existe un splo orificio por donde antra el gas y es
mener que el didmetro de la tuberfa y el contacto gas-sdlido es me--—-
nor.

Burbuja: Espacio circular formado de gas en ascensidn en medio del -
lacho de s6lidos; mientras el tamafio de burbuja es mayor, mis rdpido-
sube a 1a superficie.



CAPITULO 1.- INTRODUCC ION.

A) GENERALIDADES,
Definicién de Fluidjzacidn.

f.a palabra fluidizacidn se introdujo en el drea de la Ingenieria -
Quimica con el fin de describir )a manera en que hacen contacto particu
las s61idas conocidas como finos y fluidos compresibles e incompresf---
bles. Se podrd definir de la siguiente manera: “Es 1a suspensidn de fi
nos en un fluyfdo, mediante la accitin ejercida por el mismo flufdo", La-
explicacién estd contenida en el ejemplo siguiente,

Dentro de un tubg cilindrice vertical se mantienen s§1idos en for-
ma de particulas finas sobre una superficie porosa. A este conjunto de-
567idos se le conoce con el nombre de lecho. Al estar el lecho fijo en-
el fondo del tubo vertical, se introduce una corriente de un fluido que
denominaremos gas, con fuerza suficiente para Tevantar, suspender y/o -
mantener suspendidos los finos, a eso se le conoce como Techo fluidiza-
do. Dentro de este estado, las propfedades del s6lido se vuelven las -
de un fluido, por 1o que se ha 1legado al término de "Fluidizacidn“.

Una derivacidén que estudiaremos de la Fluidizacidén es l1a Elutria--
citn, que con el mismo ejemplo, continuaremos con su explicacifn, Den--
tro del mismo tubo cflindrico vertical se encrventra un Jecho fluidfzado
por un gas; al incrementar el flujo del gas, los sélidos se comportan -
mds como un 1iquido en ebullicidn, hasta 1legar al punte donde los fi--
nos son arrastrados por la parte superior de?! tubo junto con la corrien
te gasepsa; esto ocurre cuando existen diferentes tamanos de finos den-
tro de un lecho. Al controlar el Flujo se puede 1legar a separar los ~
distintos tamafos, por 1o que se podria definir como una operacifn don-
de una mezcla de sdlidos finos es separada a sus diferentes tamafos al-
someter , esta mezcla & una corriente ascendente de un fluido, o podar-
probar la resistencia de flujo a determinado tamado de fino.



B) ANTECEDENTES HISTORICOS.

El primer uso registrado de la fluidizacién {1) fue a principios-
de 1900, la descubrif Bratz y se aplic’o en la purificacién de minera-
les, También se tiene conocimiento del wsc de este método de experi--
mentacién en la purificacidn de agua municipal, que se hacfa pasar ve-
lozmente a traviés de filtros de arena a principios de este siglo; el -
agua que contenia sdlidos coagulados se hacia pasar verticalmente con-
la accidn de la gravedad de los filtros de arena en capas; al deposi--
tarse los sdlidos contenidos en el agua, el Techo perdia permeabilidad
¥ e) gasto disminuia, Para restablecer el sistema, se hacfa un retro-
lavado al sistema; al pasar esto, l1a arena se expandia y los precipita
dos eran arrastrades con la corriente de agua. La expansifn de la arg
na es un ejemplo de fluidizacién en un medio liquide, en donde 12 por-
cifin de arena arrastrada en el retrolavado se acumula en unos canales-
que se encuentran en parte superior de los filtros y asf son recupera-
bles.

La primera patente impresa en dende se aplicé la fluidizacifn, se
obtuve en 1810 y Ta realizacién fue por Phillips y Bulteel, Describe -
el contacto entre un gas y un catalizador en forma de sdlidos finos. -
€} catalizador es arrastrado a una cimara del reactor. La reaccifn se
realiza en una fase fluidizada en fase diluida, en donde e! producto -
arrastra una porcién del catalizador hacia un separador, en donde se -
recupera el catalizador y regresa a través de un tubo vertical de depS
sito o retroalimentacién.

Comercialmente, un equipo de fluidizacidn conocida como un genera
dor de gas Winkler, desarrollado por BASF en Alemania, se {ntrodujo en
1921, Consiste en alimentar carbdn a un lecho fluidizado por aire o va
por de agua, segin el producto gaseosc deseado, y las cenizas se elimi
nan en forma continua como producto de cola en la parte inferior del -
reactor.



En grande escala, se comenz& a utflizar la flujdizacidn (2) apro-
ximadamente en 1940, dentro del cracking catal{tico y los picneros en-
este campo fueron "The Standard 0f1 Company"; el concepto de s&lidos -
fluidizados surgié del desec por encontrar un procesc de cracking o pf
rélisfs catalTtica, mejor que el introducido ya comarcialmente en 1973.
Posteriormente, resultd ser una mejorfa significativa sobre e)] proceso
termal que se mantenfa en uso. Se obtuvieron los siguientes productos:

- Gasolina de cctanaje muy superior,
- Cantidades mayores de gaselfna y aceite.
-~ Cantidadss menares de combustibles pesados de bajo valor.

Los estudios iniciales de este proceso se 1levaron a cabo dentro-
del Instituto Tecnolégico de Massachusetts y dicho proceso consistif -
primordialmente en dos aparatos: el reactor y el regenerador de catali
zador, interconectados por tuberias de transferencia de catalizador, -
E1 catalizador cubierto de cartén pasaba al regenerador y el cataliza-
dor ya regenerado, retornaba al reactor, mediante el tubo vertical de-
retrpalimento,

Los adelantos en la fluidizacién en esa época, fueron grandes en-
varios paises, por lo que se efectuaron congresos de este tema desde -~
1948 en el Instituto Tecnolbégico de Hassachusetts y en Léndres. Ingla-
terra, en 1951, y desde entonces, contindan,



C) VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Tanto las ventajas como Tas desventajas de una operacién fluido-le
cho son diffciles de encontrar en general, porque varfan con la aplica-
cién del procese y con la geometrfa del! lecho.

Yentajas y Desventajas de la Fluidizacidn.

(Comparaci6n de un lecho fijo con un lecho fluidizado).

~ La facilidad con que los Finos se fluidizan varia enormemente, por lo
que, usualmente, se evita el uso de s6lidos que no fluyan libremente-
y también de sdlidos que se aglomeran. Ejemplo: grasas.

- E! equilibrio veloz de temperatura al que 1lega el sistema, que difi-
culta mantener la Sptima temperatura de reaccién en las tuberias,en -
comparacién a un reactor de carga fija, puesto que hay pérdidas gra--
duales que pueden afectar el grado de conversidn de uma reaccidn,si -
el rango de temperatura que debe mantener es critico.

- Las caracteristicas de la burbuja s6]ido-gas pueden causar diffculta-
des tanto quimicas como mecinicas. Por ejemplo, en una reaccidn gas-
s6lido, es posible que el gas no haga contacte en distintas regiones-
de sdlido, por 1o que la eficiencia de contacto es baja. Deficiencfas
mecdnicas pueden existir, por ejemple: se estd secando una tela deli-
cada en un lecho fluidizado que cavsa golpes y el agitade de ésta, po
drfa causar su ruptura o ruina,

VENTAJAS (3):

- La filuidfzacidn es un método excelente de lograr el contacto de un --
gas con un s61ido, por 1o que las reacciones cataliticas se adaptan -
fdcilmente con esta técnica.

- Debido a1 movimiento de las particulas, sus superficies de transferen
cila de calor son mis aitas en un leche fluidizado con respecto a un -
lecho fijo. en condiciones de flujo equivalentes, por 10 que un lecho
fluidizado ofrece vna gran ventaja a reacciones altamente exotérmicas
o endotérmicas.
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- La fluidizacidn eliminar§ la granulacifn de Jos catalizadores, lo que
significa un alto costo en procesos catalfticos.

- La cafda de presién en un lecho fluidizado es menor que en un lecho -
fijo.

- En un lecho fluidizado, el tamafo de las particulas es de menor grado
que el encontrado en lecho fijo, por lo que la resistencia de dify---
5i6n a través de la particula es menor, en muchas reacciones quimicas
y catailfticas.

- Deptro de un lecho fluidizads, es senciilo agregar o remover sdlidos-
en comparacidn al lecho fijo, Esta ventaja es de gran importancia, -
sobre todo donde se encuentran pérdidas de actividad del sdlido, Es-
ta facilidad del sistema fluidizado es directamente proporcional a la
facilidad con que se lecgra el proceso continua,

- Debido al alto grado de transferencia de calor fluido-particula, los-
séiidos fluidizados se prestan mis fdcilmente a 1a recuperacién del -
calor de las particulas finas, gue los silidos de mayor tamafio o com-
pactos que se encuentran en los lechos fijos.

- Se pueden modificar con facilidad las cantidades de sélidos finog y -
fastec de aire para determinado proceso.

- Es posible recuperar los solidos arrastrados, ya sea por el método de
arrastre o un ciclén separador o por el mismo pese de los finos, para
recircularios otra vez al lecho.

DESVENTAJAS {5):

- La caida de presién en un sistema fluidizado gaseoso de borboteo, as-
mayer que en un reacter de tipo horno o de platos, porgue el gas man-
tiene y fluidiza el s6lido de suspensifn. La caida de presifn puede -
sar un serio inconveniente, debido a la necesidad de usar compresores
de mayor tamaiio.
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La cafda de presifn en un lecho fluidizado se podria considerar gran-
de en comparacifn a un intercambiador de calor. 5§ el lecho fluidiza-
do es Gnicamente para intercambio de calor, esto podrfa ser perjudi--
cial.

Las cafdas de presidn dentro del sistema, deberdn ser balanceadas de-
tal manera, que e} gas continde la ruta deseada sin desviarse fuera -
de lo planeado; para esto, es necesario intreducir purgas y medidores
de presifin en puntos estratégicos.

Dentro del reactor, a baja relacién de altura-difmetro, se aprecia --
mezcla longitudinal apreciable del s6lido-fluido; esto puede causar -
bajo grado de conversidn y por 1o tanto, una reduccidn en selectivi--
dad.

Durante una operacidn de fluidizacifn, el catalizador sufre reduccidn
en tamaiic o desgaste, por 1o que las propiedades del material utiliza
do podrian variar y se tendria que ajustar el proceso a las condicio-
nes originales.

En equipo de operacibn de un sistema de fluidizacidn, la corrosifn y-
el desgaste son factores adversos serjos, por 1o que se tiene que —--
ajustar el disefio ¥ dar especial atenciéin para minimizar el desgaste-
y 1a corrosidn, tanto en los reactores como en las 1ineas de transfe-
rencia de masa.

En un reactor fluidizade, 1a velocidad del fluide deberd ser coordina
da acertadamente con las propiedades del s&lide, para que resulte yna
fluidizacibn adecuada. En este caso, el tamano del reactor es fijo y-
ca ajusta mediante el flujo del fluido y la altura del lecho.

Podemos ver que la serie de desventajas seflaladas, son factores condi
cionados a planeacibn, disefio ¥y control del proceso.
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Muchas de las desventajas se pueden salvar con esfuerzo o gaste, o
con mayor cuidado, para manteter dentro del rango de operacidn al siste
ma. La mayorTa de las veces se pueden minimizar las dasventajas debido
a las grandes ventajas del proceso y resultades en general, en compara-
cibn a otros métodos. {5)
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D) APLICACIONES DIVERSAS.

Las aplicactores, hoy en dia, da fluidizacifin en Ya industria, son
innumerables; la cantidad de escritos y patentes de este proceso se en-
cuentran ya en los miles. Diractamente, todas las diferentes aplicacip
nes caeh en alguna de estas dos categorias (1, 2, 4, 5):

a) Reaccidn quimica y catdlisis,
b) Procesos fisicos y mecdnicos.

Ensequida estdn silo algunas de las diversas aplicaciones de l1a --
técnica fluido-lecho, a manera de ejemplos:

Conductor de 561idos aéreo,

techo fluidizado estdtico como filtro de agrosol.
- Reactor nuclear fluido-lecho.

~ Reduccifn y Flourinacisn de urano.

- Retorta de Aceites fluido-lecho.

Secado de textiles.

Suspensibn de s8lidos.

Cristalizador fluidizado de tres fases.

Bafio fluidizado de alta temperatura.

Procesa fluidizado para la obtencibn de anilina.
Carbonizacién de concentrados de zinc para Scfdo de contacto.
Finos fluidizados para uses contra incendios.
Condensador flyidizado.

- Bbtencidn de formaldehido a partir de metano,
Obtencién de etileno.

- Separacibén de gases por medio de absorcidn.

M tmerizacién de olefinas,

Secado y carbonizacién por téenica fluidizada.
Destilacidn de finos de madera.

Purificacidén de polvos metdlicos,

Proceso fluidizado para la obtencitn de disulfuro de carbono.
« Flujdizacién en la produccidén de zinc.
Neutralizacitn de 1fquides.

)



1

t

FMedidor de flujo fluido-lecho.

Reduccién de Snidos metdlicos.

Proceso de destilacitn de s6lidos fluidizados.
Proceso de cemento.

14
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CAPITULO 2.- TEORIA.

A) TEDRfA DE LA FLUlDlZACI&N.

Al comenzar el estudio de la fluyidizacidn, es necesario famiTiari-

zarse con la byrbuja. {3, 7)

a} Mecanismo de Formaci6n de la Burbuja.- Al existir una corrfente do -

b

—

gas que pasa a través de un lecho fijo de s61idos finos a una veloci
dad superior a la velocidad minima de fluidizacién, nacen burbujas -
del aire dentro del mismo leche, que suben a 1o largo del tubo verti
cal donde se encuentran los s6lidos en forma del lecho, arrastrando-
partfculas al elevarse la burbuja, hasta 1legar a la parte superior -

.del lecho donde hacen contacto con 1a corriente de gas que fluye en-

el sistema y revientan. Al aumentar la velocidad del gas, aumenta -
el tamafio de la burbuja y,a su vez, la cantidad de particulas arras-
tradas.

Propiedades Bdsicas de las Burbujas:

- Suben a una velocidad finita.

- Las burbujas aumentan de tamafio al moverse verticalmente hacia ---
arriba a través del lecho,

Cuando el medio fluidizante es vn fluido compresible {(como el utili-
zado), la presién o grado de flujo ne aumentarf simultfnea y unifor-
memente 2 lo largo del lecho; por lo tante, las partfculas en la par
te media o superior del lecho no responderian a un aumento en el flu
jo del gas en el mismo instante, que la parte inferior o el fondo --
del lecho; por lo tanto, no habria hueco o parte desocupada en donde
1a parte inferior del lecho se podria expander y el exceso de pre---
sidn en forma de acumulacifn de flujo en 1a entrada, levantarfa com-
pletamente 1a masa superior, formindose asi la 1lamada "BURBLJA".

LA BURBUJA (5).

En el momente que la pulsacidn de la presidn llegue a los niveles
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superiores del Techo, la burbuja habrs crecido a un tamafip enorme
en comparacién a la criba o malla, Ta efectividad para bullir --
causard que se desgarre de la misma y ascienda por el lecho. Una
vez que la burbuja esté formada, no existe manera de comunicacién
con ella, fgual que una burbuja de alre que asciende por un Tfqui
do.

Al desgarrarse la burbuja de Ta criba, es inmediata la formacién-
de otra burbuja y asi suscesivamente; mientras sea mayor el niime-
ro de .orificios en la maila, que significa que sean mds pequeios,
el flujo del gas es uniforme en el drea de contacto con el sélido
¥y su distribucidn es mejor y el tamafio de las burbujas es mds pe-
queio. La caida de presién en la malla o distribuidor, no debe de
ser notable para que ] gas sea uniforme a través de ella, debido
a la naturaleza heterogénea del lecho fluidizado; mientras mis -
grande sea la dimensi6n de la apertura del distribuidor, mayor es
el flujo de? gas en cada orificio, por lo tanto, no existe la uni
formidad en el flujo como en aquel mds pequedo y as{ también Ta -
expansidn del lecho, y existen porciones del lecho estancado so--
bre Ta criba, entre sus perforaciones.

Cuando la velocidad del flujo es mayor a la minima de fluidiza---
cifn, se forman las burbujas del gas en el sdélido, los fntervalos
del lecho son saturados con o] medio fluidizado.

E! gas gque hace surgir la formacién de 1a burbuja, es la cantidad
alimentada en exceso de la capacidad mixima de los intervalos de-
su compresibilidad,

Por lo tanta, una burbuja que fluye no puede dispersarse debido a
que estd rodeada de silidos que fluyen a la velocidad de fluidiza
cidn incipiente.

£1 criterio cuantitativo para determinar la forma de fluidizacién
para un sistema dado, es el peso total de las particulas compara-
das con el didmetro del orificio del paso del gas.

Al fluir verticalmente hacia arriba, las burbujas producen un es-
pacio de arrastre de s$6)idos en el eje vertical de 13 trayectoria
de la burbuja, produciendo, a la vez, que se sumerjan el resto de
las partfculas. Los sdlfdos arrastrados en el fondo de cada burbu
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ja que tiene la forma de una esfera, se intercambian en la trayec
toria del lecho,pero al ilegar a la superficie,son depositados,al
reventarse 1a burbuja. E1 polvo fino se comporta de manera dis--
tinta dentro de las burbujas, ya que,debido al flujo de gas, éste
actiia en forma turbulenta hacia el polvo, provocande una especie-
de remolinos que mejoran el proceso de mezclado.

Tamafio y Velocidad de Vas Burbujas.- E) tamafieo y la velocidad de-
las burbujas (3}, son dificiles de calcular, debido a la fluctua--
cidn de las burbujas; por ejemplo, si el diimetro del aparato es-
suficlentemente grande para impedir el contacto de 1a burbuja con
Va pared del tubo, es posible que desaparezca de la vista momentd
neamente. En ccasiones, se grafica velocidad de 1a burbuja y did-
metro da 1a burbuja (Y) VS profundidad del lecho (X).

rb = radio de la burbuja.

Aspecto bdsico de la burbuja.

* Este volumen representa la-
fracciSn ocupada por parti-
culas.

-



18

B) CAIDA DE PRESION.

OBJETIVO: Medir presidn en diferentes puntos del proceso con manémetro-
simple de tipo tubo en "U".

TEORTA (1,6):

La cajda de presidn, es esencial en la flufdizacitn, ya que, gra--
jas a ésta se puede conocer el comportamiento real y precisoc de los s6-
lidos en un lecho fluidizado y un sistema de fluidizacidn en general, -
Son de gran fmportancia los esguemas de caida de presion VS flujo; se -
conocen las caracteristicas de tos sé1idos con respecto al flujo del --
gas.

Los principales componentes de la cafda de presién son:

1) Caida de presidn en el orificio: AN N
2) Caida de presidn en el distribsidor: AN Py
3) Caida de presidn en el lecho. ZS.PL

4) Cafda de presidén en las tuberfas debido al ?lujo.

1. Caida de Presidn en ol Orificio,- A la salida del gas de la compre-
sora existe un orificio que hace uniforme y estable 1a corriente de-
gas en la tuberfa, ademis de ser medidor de flujo. Esta cafda de pre
si6n es considerable,

2, Cafda de Presifin en el Distribuidor (3}.- Es una malla que tiene co
mo funcidém retener el lecho y evitar la acumulacidn de polvo finc en
1a tuberfa. Esta cafda de presién en el sistema estando sin lecho, -
es "nula" completamente, por lo que no existe resistencia al paso --

del gas debido al distribuidor,

3. Calda de Presitn en el Lecho (5).- Al pasar un fluido gaseoso verti-
calmente hacia arriba a través de un lecho de s61idos, el PL -
aumentar§ a medida que la velocidad del gas. ‘Llegard un instante en
que 1a cafda de presibén serd equivalente al peso del lecho (ZE.P equi
1ibrio); en este punto, cualquier aumento de la velocidad del gas -
causari movimiento en las partfculas que forman el lecho hacia arri-
ba, en este punto las partieculas sufren interaccidén entre sT y habrd
espacio vacfo entre su ubicaciaﬁ y la malla y éste aumentard a medi-




‘19

da que la velocidad aumente, hasta 1legar a un punto donde 1a inter-
accidén de las particulas y su distancia entre s{ se incremente y en-
este punto es e) de fluidizacidn incipiente ¥ Ja velocidad de fluidi
zacisén mfnima; al aumentar la velocidad del gas, la cafda de presién
se mantiene ya constante. 351 se disminuye en este punto la velocidad
del gas, la cafda de presién se mantiene constante a la de fluidiza-
cidn incipiente. ’

Caida de Presifn en las Tuberjas debido al Flujo.- En el equipo pi-
loto del laboratorio en el cual se llevaron a cabp los experimentos,
se desprecid esta caida de presi6n que sufre un fluido (gas}), debido
a que 1a longitud de la tuberia dentro del sistema es pequeiia, as{ -
como ¢l flujo del gas y no influye en la presidn del flujo sobre el-
Techo.

DESVIACIGN DE LA IDEALIDAD.

En general, las desviaciones de la idealidad se deben a las fuer--

zas entre las particulas y 1a mala distribucidn del fluido en el lecho.

Enseguida estdn algunas de las causas de ello:

A) aproximarse la velocidad del gas a la fluidizacibn minima, existe-
expansién en el lecho antes de 1legar a la cafda de presién de equili
brio con el peso del lecho, en donde ya existe un lecho fluidizado.

Debido a 1a tendencia de las particulas a unirse, esto provocars una-
especie de puentes donde el flujo pasa, dando lugar a lecturas de cai
da de presidn mayores al mdximo te6rico, describiendo una especie de-
pico en las graficas.

Lechos de finos de tamafios vartables, dardn lugar al paso del gas al-
irea de los finos mds pequefios ¥y esto provoca una cafda de presidn me
nor que el miximo tedrico,
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= Podria ocurrir canalizacitn dentro del leche, que puede causar gQue --
gran porcentaje del gas fluya por estas aberturas y algunas partes --
del lecho no sufran fluidizacidn. Una causa de esto, es que el dis--
tribyidor no permita el paso uniforme del gas hacia el lecha. Otra -
causa de la canalizacidn se debe a la mayor tendencia de unirse entre
sf las particulas, conforme disminuye el tamafio de los finos.
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c) ELUTRIACION (3).

DEFIHICION,

Es un procedimiento que se basa en el principic de separacién por-
fraccionizacién con una corriente gaseosa (fluida compresible) que, a -
través de una malla, pasa en forma ascendente, hasta donde se encuentra
un Techo de finos de tamafos variables; la velocidad del gas se contro-
la y existe un arrastre de finos, se encuentra flujo co-corriente ¥ con
tra-corrfente de s61ido-gas, se pesa el volumen del s61ido y se determi
na la cantidad de finos arrastrados por la corriente gaseosa. Entonces,
se aumenta la velocidad del gas y se repite el procedimiento.

Este acto de transferencia de masa tiene como unidad base para la-
medida de tamafo de las particulas, el micrén [micrén = 1 metro/IOG).

Al existir diferentes tamafios de particulas en vn lecho, al mds --
grande y en mayor cantidad, se le conoce como "Componente del Lecho” y-
al mis pequedio ¥ en menor cantidad, como "Componente Fino". El compo--
nente fino pyede existir en dos formas:

1) E1 haber existido inicialmente en el lecho.
2) Se pudo haber formade por rompimiento de particulas de! componente -
del lecho durante l1a fluidizacidn.

Se debe tener presente que en un lecho de sélido se encuentra una-
gran distribuc{én de ambos componentes. La cantidad arrastrada por la -
corbiente gaseosa se conoce como Tinos arrastrados o "Blow-over" y la -
restante como Residuo,

E1 resultado de 12 Elutriacidn es una serie de tabulaciones y da--
tos de cantidad o porciento en peso del fino arrastrado y/o residuo, --
con respecto al otro, o la cantidad en la myestra ariginal a diferentes
velocidades del gas.
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La fraccidn de peso del s6lido arrastrado a cada velocidad conoci-
da, representa 1a cantidad que contiene un dismetro menor que las esfe-
ras con una velocidad de cafda 1ibre equivalente.

Los datos obtenidos se convierten en figuras ¢ grificas de tamafio-
de partfculas contra velocidades del gas. Las propiedades de los compg
nentes bajo investigacifn aire (gas)-sélidos, deben ser conocidos y, me
diante 1a ecuacidn de la Ley de Stokes para particulas esféricas, se --
puede canocer el didmetro de las particulas en movimiento considerando-
la fraccidn hueca como 100% durante el arrastre por estar las particu--
las en estado de fluidizacitn.

Ley de Stokes (5):
o3 (' o),
P 18 uf
Velocidad de particulas
Didmetro de particulas
Densidad de particulas
Pg = Densidad Gas {afre)
uf = Viscosidad de aire
g = Aceleracidn de la gravedad

VO =<
H om0

Factores que afectan a Ta Elutriacidn:
- Del aparato:
¢ Distribucidn del fluido.
° Didmetro de 1a columna.
© Tamafio de la regidn de la columna por encima del lecho de sé&lidos.
® Altura del lecho dentro de la columna.

- De fluidos y sdlidos:
® La velocidad superficial del gas a través del lecho.
? Tamafic del componente fino,
® Tamafio del componente del lecho.
® Densidad del s6lido y contorno de las particulas.
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- Requerimientos indfspensables (1):

° Uno de los requerimientos indispensables para la elutriacién, es la
estratificacién de las partfculas que existen, una especfe de dife-
rentes capas de tamafio de Tos s4lidos.

® Que la velocidad superfictial del aire sea mayor que la velocidad --
terminal, que es la mixima para mantener las partfculas suspendidas
a la altura dentro de 1a columna sin que sean arrastradas.
TOH altura de caida del transporte {(Transport Bisengaging Height).-
Al subir el gas en el lecho fluidizado. la velocidad podrfa estar -
cons {derablemente en exceso de la velocidad terminal de algunos de-
tos tamafios de la particula dentro del lecho. A una distancia del -
lecho en el tubo, la velocidad del gas vuelve a ser uniforme y las-
partfculas finas son arrastradas y los mds grandes 1legan al punto-
donde ya no avanzan (TBH) y caen hacia el lecho.

- Efectos de Operacifn y Yariables en un Sistema de Elutriacién:

® Elutriacidn es insignificante $i los lechos son fluidizades con ve-
Tocidades del gas que no son significativamente mayores de la velo-
cidad terminal del tamafio m&s finp existente en el lecho.

° Para esta operacién, el didmetro de los finos aumenta, a medida que
va avanzando el experimento.

° La viscosidad del s6lido disminuye a medida que aumenta la veloci--
dad del gas. ]

@ Aumenta la fraccidn hueca en el avance de este experimento, por lo-
gue, si &l séiido no es adecuado, aumentan las posibilidades de ca-
nalizacidn en el lecho.

rm——— -
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CAPITULO 3.- PROPIEDADES DE LOS SOLIDOS.
A) FRACCION HuECA (&) (1, 3).
Al existir partfculas de un s61ido en cualguier recipiente, existe
una fraccidn que no estd ccupada por masa sblida y existe aire entre --

s6lido y s6)ido; a esto se le conoce como Fraccidn Hueca.

Factores que afectan la Fraccifn Hueca.

- Efecto de las Paredes.- Al existir mids de un tamafic de particulas en-
un recipiente, esto causa qua no sea unfforme la distribucifn y si --
las particulas mis grandes se encuentran en contacto con las paredes-
del tubo, esto causa gue 1a fraccifnm hueca sea mayor. Aunque si la co
rrelacidn de la fraccifn hueca se toma como difmetro de particulas di
vididas entre didmetro del tubo, el efecto de las paredes ya estarfa-
incluido (ver pdgina 25).

- Distribucién de las Velocidades.- Al pasar el gas por un lecho fluidi
zado, su velocidad superficial estd relacionada con una posicidn ra--

dial ya que la mdxima tiende a encontrarse en gl centro del tubo.

Efectos de la Fraccidn Hueca en:

- La Caida de Presifin.- Existe una pérdida de presién debido a esta ---
fraccifn, al existir regiones mé&s compactas que otras, debido a que -
los s6lidos existentes no son uniformes,

- La Corriente Gaseosa.- Debidoe a que en regiones determinadas, la ----
Fracci6n Hueca sea un poco mayor que en otras, esto puede praducir ca
nalizaciones en el lecho, mds ficilmente que en una distribucibn uni-
forme.

Cdleylo para obtener 1a_Fraccifn Hueca.

Las lecturas obtenidas de Fraccién Hueca provienen directamente de
la grifica que ofrece Leva (1) para s6lidos esféricos de tamaio unifor-
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me o mixto, segin el experimentc realizade y para cada tamafio de partf-
cula; donde el eje “X" equivale a 1a relacisn Op (digmetro de partfcy--
1a) entre el didmetro del tubo fluidizado Dt, es decir, Dp/Dt; el eje -
"y" corresponde a la fraccifn hueca 4 segdn el sdlido utilizado.

Aparecen rectas en la grdfica para cada tipo de s611do y donde hay
interseccifn de Dp/dt en la recta para el sdlido seleccionado, se obtig
ne el valor de 1a& fraccitn hueca.

En Ta Tabla No., 1, se encuentran los valores de Fraccién Hueca pa-
ra los tamafios de finos utfifzados.

TABLA Ho. 1

TARARO DE FARTTCULA FRACCTON
TAMIZ (pulgadas) K = Dp/Dt . (HUECA,
- 30 + 0.0232 0.0130 0.305
30 © 0.0232 0.0116 0.329
40 0.0165 0.0083 0.327
50 0.0117 0.0059 0.325
60 0.0098 0.0049 0.324
100 0.0059 0.0030 0.324
200 0.0029 0.0015 0.323

+ 200 - 0.0029 0.0010 0.303

[

P
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8) REOLOGIA DEL sDLIDD.

.REDLOGIA: EY estudio de 1a deformacidn y el flujo de la materia. Com--
portamiento reoldgico de Sistemas Fluidizados. ( -2,4).

Los sistemas fluidizados asi come 1os lfquidos, exhiben una resjs-
tencia al flujo. Esto en un s61ido,se puede comparar a Ja viscosidad -~
del 1{quido. Esta resistencia es debida a 1a friccifn interna de partf-
culas adyacentes en el lecho. ‘

La friccién interna es causada a la vez por:
- Fuerzas estdticas entre las partficulas.
- Fuerzas capllares debido a la humedad existente.
- Fuerzas dindmicas entre particulas,que sflo suceden cuando las partf-
culas se mueven relativamente hacia ellas mismas en una especie de --
campo.

Comportamiento Reolfgico del Cuerpa,
Se conoce como la correlacién qeneral entve deformacidén no eldsti-
ca {flujo) del cuerpo y 1a fuerza que causa esta deformacién.

Fuerza de Deformacidn.

Al aplicar una fuerza al lecho {que es el cuerpo), esto implica --
que llegard un momento que esta fuerza deformard el lecho.

Tensidn de Deformacién,

£s 1a fuerza existente en el lecho,que evita la deformacifn.

La jntencidén de la reologia es determipar la correlacidn entre la-
fuerza de deformacién y la tensidn de deformacidn.

DESVIACIONES REALES. Existen dos fuerzas gue las causan:

- Fuerza de Arrastre: Es 1a oposicién que ejerce el contacto de las par
ticulas con las paredes del recipiente al introducirie un flujo de --
gas.
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- Fuerza Gravitacfonal: Es la oposicidn ejercida por la presifn atmosfé
rica al flujo de particulas al aplicar una fuerza de un gas.

METODOS PARA MEDICION DE FINOS.

Existen diversos métodos para la medicidn de tamafdos de 1os finos.
A continuacibn se proporciona unma Tabla (No, 2) que indica varios de -
ellos.
TABLA No. 2 {5)

OPERACION: RANGD DE APLICACION (MICRAS}
MKediante criba o tamiz 40 - 10,000 y mayores
Precipitacidn por obstdculos 4 - 3,000 y mayores
Elutriacién 2 - 200
Conductividad Eléctrica - 200
Sedimentacidén Liquida 1 - 500
Microscopfa 6ptica 0.5 - 300
Dispersidn Liger 0.1 = 30
Dispersfdn por Rayos X 0.01 - 0.10
Centrifuga ¢.001 - 50

Microscopfa Electrénica c.001 - 10

VISCOSIDADES DE UN SOLIDO.

Debido a las diferentes caracteristicas de los s&lidos y dificulta
des en gonocer las viscosidades por los efectos de las paredes, a? reci
piente para conocer el comportamiento reoldgico No-Newtoniano de un le-
cho fluidizado s6lo se puede utilizar el viscosimetro “Coulette”,

51 es NHewtoniano se puede utilizar el viscosimetro del péndulo tor

sional.
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VARIACIONES DE VISCOSIDAD DE UN SOLIDO EN UN LECHO (5).

A un flujo de gas bajo, cercano del minimo de fluidizacién, la visco-
sidad es alta ¥y a1 aumentar el flujo de la viscosidad disminuye ripi-
damente y se aproxima a un valor constante

Para una velacidad muchc menor al minimo de fluidizacidn, la viscosi-
dad es puy grande si el didmetro de particula es mayor de 100 micro--
nes.

Para las particulas que sean de didmetro menor a 100 micrones, la vis

cosidad es independiente del grado de fiujo y el didmetro de las par-
ticulas.

Para las particulas mis gruesas y pesadas, el punto de viscosidad --
constante sélo se puede obtener a velocidades de gas relativamente al

tas.

Para particulas finas pesadas existe un punto de viscosidad minima --
con el aumento de flujo.

Para partfculas finas livianas, la viscosidad nuevamente pasa por un-
minimo.

Los c&lculos para conocer en detalle la reologfa son complejos y -

se debe conocer:

La distancia entre particulas [centros y extremos).

Erergfa cinética media de las particulas.

Frecuencia de oscilaci6n de particulas,

Energia de activacién del proceso de transporte.

Nimero de particulas en el volumen.

Fuerza ejercida sobre las particulas, al deformarse el lecho.

PESD ESPECIFICO APARENTE,

Para obtener este valor, se 1lend un cierto recipiente con un volu
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men conocido de particulas (sélidos finos), se pess y dividid entre pl-
peso ¢onocido para el mismo recipiente de agua. Los valores de peso es-
pecifico de cada tamafio de fino utilizado se encuentran en la Tabla No.
3 ¥y disminuye conforme se reduce el tamafo de los fines. E1 peso espec{
fico calculado es aparente, debido a la fraccidn hueca existente.

Prapiedades del §61ido Utilizado.

Dentro del Laboratorio CIDI (Centro de Investigacién para el Desa-
rrollo Industrial de 'a U.A.G.}, se hizo una separacidén mediante tamiz-
o0 criba de los diferentes tamafos que se utilizaron; estos se encuen---
tran en detalle en la Tabla No. 3

Procedimiento de Separacidn'de Fiﬁos.
lo. Se coloca el s6lido deseado dentro de la criba para que pasen a tra
vés de alla, Gnicamente 1os tamafos menores.

20. Abajo de la criba se coloca otro tamfz de tamafio mis pequefio, en -«
donde se retiene el tamafio escogido, dejando pasar los finos mis pe
quenios .

3Jo. Mediante repeticiones del primero y sequndo pasos, se logra acumu--
Jar las cantidades requeridas paraz la experimentacidn de cada fino.



TIPO DE 56L1DD: ARENA STLICA ESFERICA

TABLA Na, 3

RUHERD

{Clasificado abajo de 20# mallas, pureza:_gﬁfgx)_

0

A ANTIOAD T0-

pe  APERTURA  APERTURA TR pEso ESPECTFICD A OOTENT

TAMIZ* pulgadas micras DA (q) ~
- 30 +0.5900 +0.0232 + 590 1.4320 756.25
3¢ 0.5000  0.0232 590 1.3995 701.25
a0 0.4200  0.0165 420 1.3700 759.05
50 0.2970  0.0117 297 1.3270 413.63
60  0.2500  0.0098 250 1.2933 186.20
100 0.14%  0.0059 149 1.2440 282.98
2000 0.0740 0.0029 74 0.9338 197.55
+ 200 - 0.0740 - 0.0029 - 74 0.9338 207.75

(Polve fino)

(*} Tipos de tamiz utilizades US STD Screen Siere Yamato

Scientific Co. LTD Tokio, Japbn.

{**) Balanza Utilizada: Mettler PE-3600.
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cAPITULO 4.- EQUIPD

A) DESCRIPCION DEL EQUIPO.

E1 equipo con el que se 1levé a cabo la experimentacifn de este es
tudio, consiste en una compresora de 1.5 HP de potemcia, con refiujo in
terno para aumentar la uniformidad del flujo de aire. E1 equipo base --
consiste de una salida horizontal de la compresora en tubo PVC de 2 pul
gadas de didmetro interno, hacia un medidor de flujo en placa de orifi-
cio que se encuentre a 54 e¢m de la boca del compresor. En este punto -
se produce una caida de presifn al aumentar el didmetro del ducto en --
flujo uniformemente distribuido a través de 1o largo de Ja tuberia; es-
ta caida de presibn se denomina del "ORIFICIO (ZS.PQ) y mide la rela-.-
cifn del flujo en unidades de centimetros de agua. Sigue el ducto de -
PVC de 30 c¢m de largo a una pieza de 2B c¢m de manguera de hule flexible,
que tiene 1a funcion de poder descender la parte inferior del tubo ---
fluidizador para la descarga de los finps. Enseguida se encuentra un co
do de 90° de PVL, de los mismos 2" hacta una malla porosa (criba) de co
bre de nominal de 150 que se encuentra ya vertical, dando paso a una --
placa acrilica con malia porosa de acere inoxidable de 325 (orificios -
por pulgada cuadrada), removible para lograr la descarga con mayor efi-
cacia. Este efecto de dobie malla no altera en ningdn momento la CO-=-==
rriente gaseosa, sino su funcidmn es retener los s&lidos contenidos en -
la malla porosa y mantener la parte inferior de la tuberia despejada de
polvo fino que podria afectar la uniformidad de 1a corriente gaseosa. -
Antes de la primera malla y enseguida de la de acero ingxidable, se en-
cuentran las salidas de aire para medir la cafda de presifn debido a --
las mallas conocidas como “Caida de Presidn del DISTRIBUIDOR" (ZEL Pd).

E1 siguiente componente es un tubo de vidrio PYREX de 112 c¢m de --
longitud, transparente, gue tiene el fin de poder observar e) comporta-
miento detaliado del s6lido durante cada experimento, ya sea en un le--
cho fijo o fluidizado, asf como si existe Elutriacidn y 1a altura de --
caida del diferente tamafio de las particulas, En 1a parte superior del-
tubo de vidrio estd una serie de dos codos de 90° de PVC removible, don
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de se pueden cargar los s6lidos para ser experimentados; esta serie de-
codos tiene como objeto dirigir 1a corriente de flujo verticaimente ha-
cia abajo. Dentro del tubo de vidric se encuentran Tas i1timas dos sali
das de aire, con el fin de conocer la cafda de presidn debido al lecho-
¥ se conoce con la misma manera de la caida de presidn dentro del "LE--
CHO* ([5 PL}. La descarga del equipo se hace en la parte inferigr del -
tubo de PYREX y se logra al desatornillar cuatro tornillos que mantic--
nen unida esta seccidn y descender ta parte inferior, incluyendo Ta ma-
11a de cobre de 150, por medio de 1a manguera de hule flexible, hacia -
un recipiente de polietileno de forma rectangular para poder evitar la-
cafda o la pérdida de 1os finps. La malla de 325 de acero {noxidable --
tiene una manija de acrilico para detener los $61idos, ya cuando se va-
2 hacer 1a descarga, descendiendo esta pieza hacia la caja de polietile

no.

Cada toma de presibn, ya sea de entrada o salida, estS interconec-
tada a unos manfmetros en forma de tubos "U" por medio de manguera -
transparente, para detectar acumulaciones, obstrucciones y/o tapones en
la corriente.del gas. Los tubos “U" se encuentran en un tabiero de con-
trol para medir 1a cafda de presifn en los puntos cstratégicos del expe
rimento. E1 tablero faciiita la lectura milimétrica de cafda de presidn
en milfmetros o centimetros de agua.

R T e T
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B) MODIFICACIONES AL EQUIPO.

L.fmpieza general detallada del equipo.

Remocidn e instalacién de todos los ompagues de Jas tuberfas del equi
po.

Adaptaciones de empaques de hule en uniones, para evitar fugas de gas
en tas mismas y disminuir ¢l error experimental.

Rencvacidn de todos los tornilles y tuercas tipo marippsa, para 10---
grar cargar y descargar de manera mis sencilla y eficiente, ademis de
mantener mis hermético estos sellos.

Cambio de las mangueras del sistema de presifn del equipo a mangueras
transparentes de polietileno, para lograr detectar fugas, taponeos, -
obstrucciones y secciones ahorcadas.

InstalaciGn de un tablero milimétrico en la parte superior derecha --
del equipo de fluidizacidn, para facilitar las lecturas y poder hacer
las c¢on mayor exactitud,

Instalacibn de tres manbmetros para medir las diferencias de presifin-
en los siguientes puntos estratégicos: orificio, distribuidor y lecho,
de vidrio dobilado en forma de "U" para medir la presidn, tomando en -
base la pres{ién atmosférica. Estos mandmetros tienen adaptaciones pa-
ra las mangueras que tienen el sistema en Ta parte posterijor del ta--
blero y sus uniones estdn selladas para que no existan fugas.

Se adaptd una pieza de acrilico en parte jinferior del tubo PYREX, que
consiste de dos piezas de acrilico unidas mediante acetona, que encige
rran una malla porpsa de 325 de acero jnoxjdable de 2" de didmetro. -
Ademss., tiene uh mango o parte extendida en forma de agarradera, para
facilitar su manejo en lo que se refiere a descarga de los s6lidos, -
para que sea mds ripida y eficiente.



34

Ademis, se mantiene la malla anterior en el sistema para referzar la-
retencifn de s61ido y evitar 1a acumulacifn de polvo fino en la tube-
ria y dejar 1ibre el paso del fluido gaseoso.

Adaptacifn de un.recipiente para la descarga del aparato, rectangu---
lar, de polietileno; esto evita pérdida de finos y repercute en la --
exactitud de las medidas de arrastre de fipos en casos de Elutrjacidn,

Al colocar upa malla de acerc inoxidable de 325, aumenta la cantidad-
de orificios por pulgada cuadrada y disminuye el tamafio del orificio,
esto tiende a hacer el flujo de gas mis uniforme.
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CAPITULO 5.- PARTE EXPERIMENTAL.

Fluidizacitn,

Para lograr conocer los alcances reales de flujo de gas, retencifn -
de finos y comportamiento de los finos de un s51ido cominmente utili
zado en la fluidizacitn a diferentes niveles de flujo de gas, asf co
me asignar y conccer 1os difercntes tipos de fluidizacidn y fenfme--
nos caracterfsticos como Ja burbuja, canali{zacitn y altura de cajda-
de transporte, sa logrd en base del procedimiento experimental desa-
rrollade y un cuidado en cada pasc del experimento.

Elutriacidn.

Se define como arrastre de finos a través de una fuerza o corriente-
gaseosd. Esto se aplica directamente a los experimentos realizados -~
para conocer con qué flujo de gas para cada tamailo de fino, existe -
arrastre de particulas.

Primero se calibré el flujo de gas a través del orificio, para cono-
cer 1a cantfidad de flujo que se midid en caida de presién por cm de-
agua; una vez coenccido el fluje se desarrolld un procedimiento expe-
rimental para fluidizacién, que se siquid en cada uno de sus experi-
mentos dnicamente modificando el tamaiic del fino utilizado y anotan-
do las observaciones y fendmenos, seglin se incrementé las velecida--
des de flujo en cada uno de 10s experimentos.

En el inciso E) se encuentran descritos los experimentos de cada ta-
mafio de particula;

E.]l - Tamafio de s61{do mayor que tamiz #30 (+590 micras).

E.2 - Tamafio de s8lido tamiz #30 (590 micras).

E.3 - Tamafio de s61ido tamiz #40 (420 micras).

E.4 - Tamada de s61ido tamiz #50 (297 micras).

E.5 ~ Tamafo de s61ido tamiz #60 (250 micras).

E-6 - Tamafo de s6lido tamfz #100 {149 micras).
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E-7 - Tamafio de s6lido tamiz #200 (74 micras),
E-8 - Tamafo de s51ido tamiz menor que 200 {-74 micras).

cada experimento se inicié con una velocidad de flujo cero (0) hasta
el méximo disponible de) aparato, anotando avances con caida de presidn
del orificio, lecho y distribuidor {Jecho fijo)} y sus arificas respecti
vas obtenidas,

Se puede observar en cada prueba, como datos importantes, las caf-
das de presitn iniciales, de equilibrioy fimales, con sus respectivas -
observaciones, asi comp las observaciones anotadas en cada etapa de in-
cremento en flujo.

Se grafich en cada experiments las caidas de presion V5 flujo de -
gas {de orificio), lecho fijo y fluidizado.
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B) PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL FLUIDIZACION.

1. Pesar tara de recipiente adecuado 1impio y seco.

2. Separar una cantidad aproximada de 200 gramos del tamafio de s6lido-
deseado mediante el tamiz adecuado.

3. Agregar cantidad de finos a reciplente y obtener peso neto de finos.

4. {olocar cantidad conocida de finos dentro del! reactor, destapando -
la parte superfor.

5. Cerrar tapa superjor a presifn (girando tornillos), para evitar fu-
gas de gas.

6. Ajustar el flujJo de gas al deseado, anotando las lecturas obtenidas
en los mandmetros del tablero para cada caida de presién en cm de -
agua.

7. Dejar durante 10 minutos {6 el tiempo deseado Fijo).

8. Observar detenidamente el comportamiento de los finos dentro del tu
bo fluidfzader, anotando observaciones y el tipo de fluidizacidn ~-
(grado} obtenido.

9, Tomar nota de anormalidades y evaluar.

10. Apagar el reactor.

11. Descargar los finos por la parte inferior del tubo, utilizando la -
paleta de retencién de finos en un recipiente previ2mente pesado.

12. Qbterer peso neto,

13. calcular si hubo arrastre de finos (peso inicial finos - peso fi---
nal).
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14. En caso de haber elutriacisn, calcular 1a constante correspondiente,
15. Repetir 10 veces cada experimento con cada tamafo de finos, T
16. Calcular promedios.

17. Repetir incisos 15 y 16, aumentando ligeramente 1 flujo del gas.,
18. Evaluar resultados.

19. Hager tabla y gréfica de resultados obtenidos.



39

c) CALCULD DE LA VELOCIDAD MINIMA DE_FLUIDIZACIGH.

Existen ecuaciones establecidas para calcular velocidad minima de-
fluidizacidn para los diferentes tipos de sSlidos utilizables, as{ como
diferentes tamafios de particulas v oltras caracteristicas como estructu-
ra geométrica y consistencia.

Se optd por obtener este valor a nivel experimental promedio para-
cada tamafo de fino utilizado, puesto que el disefio de reactor piloto -
de flufdizacién utilizado, no reidne l1as caracteristicas necesarias para
utilizar las férmulas disponibles.

Se puede ver la velocidad minima de fluidizaci6n obtenida durante-
la experimentacién, para cada tamafio de fino, en la siguiente tabla:

TABLA No, 4
uﬁnr_ﬂg DE HALLA TAMARO A QRIFICID OF VELOCIDAD MINIHR -
micras {cm. de agua)
- 30 + 590 17.2
30 590 14.2
40 420 7.9
50 297 2.6
&0 250 0.6
100 149
200 74
+ 200 - 74 : -

(*)_No se logrd obtener por el tamafio pequefio de los finos, ya que ofre
cen resistencia compacta al fluje de gas y brota repentinamente a -
un estado de fluidizacién superior a2 1a minima de fluidizacidn.

Se puede observar claramente, que mientras menor sed el tamafio de-
partfcula, menor es el flujo requerido para obtener la velocidad minima
de flueidizacitn,



D) CALIBRACTON DEL ORIFICIO.

PROCEDIMIENTO:

40

1o. Se adapt6é una bolsa de polietileno de volumen conocido {10 litros)-
a la salida de) aparato.

20. Se ajusta el flujo del gas a la lectura en cafda de presitn desea--

da.

Jo. Colocar 21 reciplente a la salida y tomar el tiempo de 11enado.

40. Repetir prueba y promediar las lecturas.

TABLA Mo 5

2 P ORIFICIO TIEMPO FLUJOD RELACION

promedio (s) ‘1itros/s s/litro
1.0 &3 0.1587 6.3
2.0 48 0.2083 4.8
3.0 45 0.2222 4.5
5.0 35 0.2857 3.5
7.5 29 0.3448 2.9
10.0 25 0.4000 2.5
15.0 23 0.4349 2.3
20.0 19 0.5263 1.9
25.0 17 0.5882 1.7
30.5 14 0.7143 1.4

{Ver Figura Ro. 1)

Se notd una mejoria del 15.5% com respecto a fugas y pérdida, por-
las modificaciones hechas al equipo del flujo del gas, aumentando su --
eficiencia y capacidad de fluidizacibn sobre ia obtenida por Casillas -
{8). Esta mejorfa es variable, disminuye al aumentar el flujo (ver Con

clusiones).
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E) COMPORTANMIENTO DE CADA TAMARD DE FINO EN REACTOR.

E.1 Particulas Mixtas de Mayor Tamafio de Malla o Tamiz #30. ..
Se utilizd el procedimiento experimental para fluidizaci6n que se-

encuentra en la pfgina 37.

Se procedid a aumentar el flujo de gas,

una vez determinado el comportamiento de los fines en cada etapa,-
iniciando desde flujo 0 {cero) hasta a1 miximo obtenible del equi-
po. Los valores obtenidos son promedios de repeticiones de cada ex

perimento,

Tamafie del s&1ido:

Densidad del s61ido:

Altura del lecho:
Peso 1nicial:
Peso final:
Arrastre:

+ 590 micras: + 0.0232 pulgadas,

1.4320

5.8786 em

200.00 gramos

200.00 gramos
0.00 gramos

CAIDA DE PRESION cm AGUA

A P ORIFICIO  FLUJO P LECHO NP DISTR] OBSERVACIONES
. Flujo 1/s Tufdizado BUIDOR Tipo de Lecho
[ 1] 0 0 Lecho fijo
5.2 0.3823 1] 3.9 Lecho fijo
17.2 0.4751 0 5.3 Punto de fluidizacién
inicial
25.9 0.6088 0 7.0 Fluidizacidn disconti

nua.

COMENTARIOS ADICIONMALES.

{Ver Grifica No. 2)

Es notable que en este tamafio ¥y peso de 10s finos, permiten que el
gas fluya libre entre los mismos, al grado que no levanta al lecho para
lograr fluidizarlo, con la potencia del equipo utilizado.
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E.2 Tamaho de Particula: §90 micras 0.0232 pulgadas. '

Malla o Tamiz #30.

Densidad del s611do: 1.3996 gfem® ' <.

Altura del lecho:
Peso Inicial:
Peso Final:

5.480 cm
179.7 -gramos
179.7 gramos

Arrastre: 0.0 gramos
cAlDA DE PRESION em AGUA
A P ORIFICIO FLUJO A P LECHO AP DISTRL  OBSERVACION
Flujo . 1/s Fluidizado BUTDOR Tipo de Lecho
‘1.6 0.1885 0 2.9 techo Fijo
‘8.6 0.3691 0 4.5 Lecha Fijo
12,0 0.4140 0 5.7 Fluidizacién dis
. cont inua
14.2 0.4292 Q 5.9 Punto minimo de~
: fluidizacidn,
17.1 0.4733 0 6.0 Burbujeo
20.4 0.5258 0 6.1 Ebullicién
26.7 0.6272 0 6.2 Turbulento

{ver Grifica No. 3)

COMENTARIOS ADICIONALES.

Este tamafio presen

t6 mayores variables con respecto a diferentes -

tipos de fluidizacidn y en un punto cerca de la velocidad minima de ---
fluidizacidn hubo tendencia a canalizagidn, No hubo arrastre de finos.



AP (tm de §,0)

Grafica w3
"Tamiz & 30

. Tamahe farticyla. 590 micras

oRIFitID

4

/‘__’/———"‘_;__'__—‘n"m'awm
E3




46 -

E.3 Tamaiio de Particula: 420 micras 0.0165 pulgadas.
Malla o Tamiz #40

Densidad del sdlido: 1.3700 g/cm3
Altura del Techo: 6.15 cm

Peso Inicial; 200.00 gramos
Peso Final: 200.00 gramos
Arrastre: | 0.00 gramos

cAfOA CE PRESION cm AGUA

. A P ORIFICIO FLWOo B LECHO A P DISTRL  OBSERVACIGN
. Flujo /s luidizado BUIDOR Tipo de Lecho
1.0 0.1587 0 2.4 Fijo
5.0 0.2857 0 5.1 Fijo
5.7 - 0.3022 0 5,7 Fijo
P 6.9 06,3306 o 6.1 Fijo
T 0.3353 0 6.1 Fluid{zacisn
discantinua
7.9 0.3536 4] 6.4 Velocidad minima
) de f!uid‘lzac‘ldn
8.9 0.3755 ] 6.5 Lecho MEvil
9.1 0.3801 o 6.6 Burbu jeo
14,9 0.4342 0 6.4 Ebullicidn
21.0 0.5231 0 6.4 Turbulento
26.2 0.61567 0 6.0 Turbulento

(Ver Gréfica No. 4)

COMENTARIOS ADICIONALES.

Al estar el lecho en ebyllicidn se dificultan las lecturas de caf-
da de presisn, debido a ligeras discontinuidades en el flujo (estas va-
riaciones no son signifjcativas). Se prob§ con 10 min al miximo del flu
Jo y no hubo arrastre, Los finps brotaban a una altura de 5 cm arriba -
del lecho TDH.
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E.4 Tamafo de Partfcula:-

Malia o Tamiz #%0 -
Densidad del s614do:

' _Altura del lecho:
“Peso Inicial:
Peso Final:
Arrastre:

297 micras

1.3270
6.34 cm

' 200,00 gramos

200.00 gramas
0,00 gramos

a8

0.0117 pulgadas

CAIDA DE PRESION cm AGUA

A P ORIFICIO FLUJO
1/s

AP LECHO AP DISTRI  OBSERVACION
Flujo Fluidizado LB%“LD% io Tipo de Lecho
0 - 0 1.0 Fijo
0.0 - 0 3.8 Fijo *
2.0 0.2083 0 5.2 Fluidizacién dis
continua
2.6 0.2166 8] 6.4 Vel, minima
Fluidizacidn
3.0 0.2222 o 6.4 Burbujec
4.5 0.2698 0 6.4 Burbujeoc
5.7 0.,3022 8] 6.3 Ebullicitn
6.2 0.3141 o] - 6.2 Ebulilicifn
6.8 0.3283 0 6.2 Ebutlicidn
9.4 0.3868 1] 6.2 Turbulento
19.5 0.5172 0 6.2 Pistoneo
26.2 0.6167 0.1 6.2 Pistones

COMENTAR10S ADICIONALES,

(Ver Grifica No. 5)

Comenz6 con este tamafic de s61ido a presentarse caida de presibn -
en el lecho, al estar el flujo del gas en su valor méximo. Ademds, se -
puede observar claramente 10s cambios en los diferentes tipos de lechos

al aumentar el flujo.

La altura de caida del transporte fue & los 9 cm .

No hubo arrastre,
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E.5 Tamafie de Partfcula: 250 micras  .0098 pulgadas
Malla o Tamiz #60
Densidad del sélido: 1.2932

Altura del Lecho: 6.02 cm
Peso Inicfal: 185.1 gramos
Peso Final: 184.1 gramos

Arrastre: 1.0 gramos

cAfDA DE PRESION om AGUA

A P ORIFICIO FLWIO P LECHD A P DISTRI OBSERVACION
. Flujo . /s luidizado LEW\BOEUU Tipo de Lecho
-0 1] ’ 0 0 Inicio
[« 0 0 1.9 Fijo
0.6 0.1389 ] 5.6 Fluidizacidn
o discontinua
70,97 0.1537 0 5.7 Burbujeo
1.9 0.2033 .0 5.7 Ebullicibn
. 3.0 . D.2222 1] 5.5 Turbulento
7.2 " 0.3377 h 5.3 Pistoneo
7.5 0.3448 1] 5.3 Pistoneo
10.0 0.4000 0.2 5.9 Fase semidiluida
con pistoneo
15.0 o.4349 0.4 5.9 Fase semidilufida
con pistoneo
20.0 0.5263 0.6 6.0 Lechp mivil con
pistoneo
25.0 0.5882 0.7 6.2 Pistoneo en
fase densa
26,2 0.6157 1.0 6.2 Pistoneoc en

fase densa

{Ver Grifica No. 6)

COMENTARIOS ADICIONALES,

Hubo instantes en que se mostrd fase densa, semidiluida y lecho md
vit.

Se observan los cambios de tipo de lechos fluidizados con facili--
dad.

Elutriacidn.- Hubo arrastre de 1.0 gramos durante un tiempo de 12-
min a velocidad mixima de flujo.
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E.6 Tamaho de Partfcula:
Malla o Tamiz #100
Densidad dal s6lido:
Altura del lecho:
‘Peso Inicial:

Peso Final:
Arrastre:

149 micras

1.2440 gfen’
6.09 cm

180.00 gramos

178.00 gramos
2.00 gramos

0.0059 pulgadas

CAIDA DE PRESIGN cm AGUA

52

A P ORIFICIO FLWO
SR -

,élP LECHO A P DISTRY

uidizade

L BH!D B

/s

0 -

1.0 0.1587

3.0 0.2222
- 6.5 0.2975
6.0 0.3093
6.5 0.3212

a.0 0.3558

8.4 0.3647
10.0 0.4000
12.6 0.4181
15.0 0.4349
20.0 0.5263
25.0 0.5882
26.5 0.6226

[=]

oo oo ooooooad

0.4

0.5

1.0
2.0
4.0
5.5
5.5
5.0
4.6
4.8
5.0
5.0
5.0

5.2
5.4

5.6

OBSERVACION

Tipo de Lecho

Fijo

Fijo

Fijo

Fage densa
Burbujeo
Ebullicién
Turbulento
Turbulento
Turbulento
Pistoneo

Pistoneo en
semidiiuida
Pistoneo en
semidiluida
Pistoneo en
semidiluida

Pistoneo en
semidiluida

fase

fase

fase

fase

{ver Grifica No. 7)

COMENTARIDS ADICIONALES,

Elutriacién.- Hube arrastre continuo con este tamafio de finos y al
aumentar el fluje auments 1a cantidad de arrastre. En el tiempoe de

minutos hube 2.0 g.

12 -

Los valeres de caida de presidn son promedios con la mayor preci--
si6n posible, ya que al tener un lecho fluidizado con las variaciones -
en flujo y debido @ la compresibilidad del gas, existe continuc movi---
miento en las lecturas de caida de presién dentro del sistema.
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E.7 Tamaho de Particuyla: " 74 micras _0.0029 pulgadas
Malla o Tamiz #200
Densidad del s&lido: 1.2186 .

Altura del lecho: 6.22 cm

Peso Inicial: 197.50 gramos
Peso Final: 187.70 oramos
Arrastre: : - 9,8 gramos

cAfDA DE PRESION cm AGUA

A P ORIFICIO " FLLO P LECHO A P DISTR1 OBSERVACIONES
Flujo /s Tuidizado LEE{EOEHD Tipe de Lecho
0 - (] 3.0 Fijo
0 - o 4.0 Burbujeo
discontinuo
0 - 0 4.0 Fijo
1] - 0 4.0 Lecho mivil
0.1 0.1141 0.1 4.2 Burbujeo
0.5 0.1339 0{Aprox.) 4.5 Ebulidicién
1.0 0.1587 0.5 5.0 Fase densa
con pistoneo
5.5 0.2975 0.8 5.5 Pistoneo
7.5 0.3448 1.0 5.5 . Pistoneo
10.0 0.4000 1.0 5.4 Pistoneo en
fase diluida
15.0 0.4348 1.1 5.4 Pistoneo en
fase diluida
20.0 0.5263 1.2 5.4 Pistoneo en
fase diluida
26.4 0.6203 1.5 5.4 Fase diluida

{Ver Grdfica No. B)
OBSERVACIONES ¥ COMENTARIOS.

Con mayor reflejo al 1legar la caVda de presi6n en el distribuidor
aproximadamente a 4.0 cm de agua se levanta fnstantdneamente el lecho y
comienza a burbujear {intermitentemente; no se ve una velocidad minima -
de fluidizacién fija.

No se detecta uma altura de caida de transporte.

Elutriacion.- Hubo arrastre contfnuo de finos.
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E.B Tamado de Particula: Menor de 74 micras, menor que 0.0029 pulga-
das

Malla o Tamiz Himero: “Pasa en 200"
Densidad del s&lido:  0.9338 g/cm> :

Altura del Lecho: 7.57 em

Peso Inicial: 167.9 gramos
Pese Final: 162.2 gramos
Arrastre: 5.7 grapos

cafpn DE PRESIGH cm AGUA

A P ORIFICIO . FLWJIO P LECHO  DISTRIDUIDOR OBSERVACION
Flujo s . luidizado Lecho Fijlo Tipo de Lecho
.0 - 0 q.1 Lecho mévil 2 em

S de alto
0 - 1] 4.3 Lecho mivil com-
T B pacto 4 cm alto
e . - 0 4.4 Capalizacitn
0 - 0 1.5 Canalfizacién
0.8 0.1488 1] 2.0 Burbujeo
2.0 0.2083 2.0 2.1 Ebyllicibn
2.1 - 0,2133 0.3 2.1 Turbulenta
canalizacidn
7.0 0.3330 0.8 1.8 Pistoneo
canalizacidn
9.0 0.3779 1.0 3.0 Pistoneo
\ canalizacifin
10.0 0.4000 0 2.5 Ebullicidn
- canaljzacitn
10.0 0.4000 1.0 4.0 Pistuneo fase
semidiluida
15.0 0.4349 1.3 4.0 Pistoneo lecho
expandido
20.0 0.5263 1.3 4.0 Fase semidiluida
25.0 0.5882 2.0 4.2 Fase diluida
26.9 - 0.6318 2.1 4,2 Fase diluida

(Ver Gr&fica Ho. 9)

ot b Ryt bbby
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OBSERVACIONES Y COMENTARIOS.
Elutriacibén continua.
Se presentaron varios fentmenos notables: .
-~ Lacho méyil compacto a diferentes alturas.
- fanalizacifn por el tamafio mis pequefio de las particulas.
- Fase diluida en Lecho Fluidizado.
- Existe dispersi6n completa de s&lido a 1o largo del tubo de vidrio --
sin altura de caida de transporte notable.
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£STA TESIS N0 DEBE 5
SR DE LA Bi3OTECA

F) ELUTRIACION.

Procedimiento Experimental Detallado:

1.
2,
3.

Pesar tara de recipiente conocido.

Agregar cantidad de finos y obtener peso neto.

Colocar cantidad conocida de los finos dentro de aparato destapador
parte superior.

Cerrar tapa a presifn para evitar fugas,

Ajustar flujo de gas al deseado, anotando las lecturas cbtenidas,
Dejar durante 10 minutos {o tiempo deseado fijo).

Apagar el aparato.

Descargar usando paleta y recipiente de pese conocido.

Pesar.

Obtener peso s58]idos.

calcular diferencia de peso infefal y peso final de s&lidos.
Calcular Ja constante de elutriacidn.

Comparar en grdficas.

Se hicieron pruebas experimentales y los resultados se encuentran-

en la siguiente tabla, & diferentes flujas y tamados de fijos. (Ver Gré
fica No. 10).



G) TABLA OF RESULTADOS {ELUTRIACION).

ELUTRIACIGH : z
WA AR nuoos e, moe R, ol mem
micras 5 8 CalPULADAS minutos g LECHO ORIFICIO OISTRIBUIDOR
60 250 0.4000 0.1 .0032 10 185.4 0.2 10.0 5.9
60 250 0.6157 0.4  .0130 10 185.3 1.0 26.2 6.2
100 149 0.3093 0.8 .0330 10 145,9 0.0 6.0 5.5
100 149 0.6226 1.5  .0623 10 145.1 0.5 26.5 5.6
200 74 - 0.2 ,0075 1¢ 160.0 0 0 4.0
200 74 0.6202 1.9 J£n722 10 158.8 1.5 26.4 5.4
+200 - 74 - 1.2 0919 10 125.0 i} 0 1.5
+200 - 74 5.6318 9.6 .4872 10 123.1 2,1 26.9 3.2

* Constante Elutriacidn; calculada en base a 1a siguiente férmula:

K= % Ln %%

t= tiempé {horas)

Wo = Peso Inicfal finos
Wf = Peso Final finos
K = horas~}
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SINTESIS DE LOS RESULTADOS

Tamaiios_de [4allas o Cribas Utflizados. o
Dentro del Centro de Desarrollo e lnvestigacién Industrial de la Uni
versidad Auténoma de Guadalajara, existen diversos tamafios de crie«--.
bas; se escogieron las medidas 30, 40 y 50, consideradas como grue--
sas, para el uso destinado y potencial de flujo de gas disponible, -
en las cuales se pueden observar aspectos bésicos como “lecho fijo"-
y "punto o velocidad minima de fluidizacién" claramente. En 13 medi-
da 60 ya se puede observar un lecho que pistonea y Tase densa, ade--
mis ya hay arrastre o elutriacibn. Las particulas de tamafio de malla
#100 y 200, ya se pusden apreciar fenSmenos adicionales como canali-
zacifn y lecho mdvil; ademds, se puede entrar al estudio de fluidiza
cién con diferentes flujos de gas. Al ser mds finos, reguiere menor-
fuerza de flujo para obtener elutriacidn.

Las observaciones de cada uno de los sélidos se encuentran en 12 par
te experimental correspondiente para cada tamafio de finos.

. S61ide Utilizado.

Arena s¥lica tipo esférica, que se puede conocer en detalle por los-
diversos estudios realizados sobre este s6lido. Se califica como sb-
lido ideal para estudio de fluidizacién. Al hacer 1a separacidn de -
Tos diversos tamafios mediante cribas, se 1ogrS unificar tamafos ya -
que los sB1idos de mayor tamaiic se apartaban y el polvo finc pasaba-
facilmente a través de la malla, Jogrando blen la separacitn. Se es-
cogif este material por el sencillo acceso pGblico y encontrar am---
plia bibliografia de estudfos cientificos previos.

No bubo complicaciones originadas por tipo ni tamafio de s61ido.

Caida de Presifn.

a) p P Distribuidor.- Fue nulo, se verificé que, con el miximo de --
flujo posible, no afectara la malla o criba de 325 mesh utilizada
en el sistema; no detiene gas.



4,

63

| TAN orificio: - Nos indica el gasto v 1a cantidad de aire en an de

agua,con conversidn a Vitros por minuto utilizado en cada experi
mento {Tabla No. 5) -

)& P ‘Lecho: Caon particulas finas,con dismetro igual o menor a 297
micras {50 nomerc de malla), fue posible observar detenidazmente -
Ta transformacidn de etapas que existe en la fluidizacibn y cémuj
al suceder ésto, hay movimientos o cambios muy notables de presidn
del lecho dentre del tubo fluidizador.

Modificaciones al Equipo.

Los resultados de las modificaciones al reactor piloto del laborato-
rio resultaron positivos y cabe mencicnar en especial tres:

a) Cambio de empaques, mangueras y sellar conexiones, donde hay flu-
jo de gas; esto disminuye & un grado despreciable las fugas exis-
tentes. Ademds, aumento de eficiencia y efectividad del flujo de-
aire.

b) Cambio de Tablas de Control.- E1 instalar un tablero nos permitib
obteper precisifn milimétrica en las lecturas de cafda de presibn
en el equipo ¥ cvitar riesgos de rotura en movimientos bruscos.

c} Sistema de Descarga.- La innovacién de una malla o criba de ace-
ro inoxidable de 325 mesh disminuye fugas o caida de polve fino-
a8 la tuberia inferior en comparacidn a #50 anterior. Este siste-
ma de descarga controlada evita pérdida de finos y resulta en pe-
s0s mis exactos en comparar y conocer cantidades de arrastre.

Flujo de gas (aira).

Ya se menciond en el inciso A) del Capitulo 4, las modificaciones he
chas para disminuir fugas, pero,para conocer a qué grado ayudf, fue -
segin fuerza de flujo.

- Con flujo {aP orificio = 1.0 on de HZO) minimo aumento en 30% en -
flujo de gas.
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~ Lon flujo (4P orificio = 30.0 om de H,0) méximo, el aumento de flu-
-Jo fue de un 15%.

- En la figura No. 1 se puede ver que,a caida de presifn en orificia,
5 cm de agua equivale a 0,2857 litros por sequnde (17.14 1/min).
A mayor flujo de gas su comportamiento es estable ¥y se puede obte--
rer cualquier flujo deseado directamente de Ja gréfica.

Se notd que disminuyd proporcionaimente al ir en aumento la presidn
del sistema,peroc adn en caso de flujo miximo, hubo mejorfa del 15%.

6. Canalizacidn.
E1 fenémeno de un lecho canalizado ¢ con grietas se presentd solo en-
tamafio de Finos mds pequeflic que 74 micras; este caso es muy interesan
te y s610 resuita en finos muy pequedos o s§1fdes con caracterfsticas
diferentes que arena sflica. Ejemplos: c¢al, yeso...
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RESUMEN

El equipo renovade utflizado en pruebas de fluidizacidn para 8 ta-
mafios distintos de finos y en pruebas de elutrfacidn para 4 tamafos de-
finos, nos permitid conocer los fenfmenos de diferentes etapas de cada-
experimento,

Al hacer las renovaciones al equipo de fluidizacién utilizado, de-
inmediate se detectaron mejorias de potencia, fluja y claridad para to-
mar lecturas, asi como mayor eficiencia al descargar los finos y dismi-
nuir pérdidas.

con verificar todas las mejorfas detectadas, se procedif a reali«-
zar la parte experimental con seguridad de que los resultados serfan --
confiables. L[a parte experimental consist{f en seleccionar diferentes-
tamafios de finos de s61ido utflizado (arcna silica esférica) y probar -
con cargas fijas conocidas en peso, observando detenidamente las varia-
ciones en el lecho al incrementar la velocidad del flujo,del minimo al-
miximo obtenible del compresor, que se midis con la cafda de presidn en
cm de HZO convertido a flujo.

Para cada tamafio de s611ido se hizo una serie de pruebas repetiti--
vas, obteniendo tablas y graficas de comportamients de los fipos ¥y ob--
servaciones en fluctuaciones notables o cambios de etapas definidas o -
grados de fluidizacidn.

Para Jos tamafios de finds mis pequefios utilizados, se hicieron ---
pruebas de elutriacién con la velocidad mixima que se obtiene del apara
to y el arrastre promedio de s61idos en el tiempo fijo determinado.

Ho hubo complicaciones graves que impidieran la elaboracifn de es-
te trabajo, ni fallas mecdnicas.
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Este tema es muy interesante y muy extenso. Como comentarfo final,
58 propone una continuacidn en el &rea de Elutriacifn, a diferentes ve-
locidades de’ flujo para cada tamafio de s61ido y este tipo en particular
de material,



1} Las velocidades de flujo requeridas para flnidizar los s

2}
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CONCLUSTIONETS

lidos utilizados corresponden proporcionalmente al tamafo
da los finos y se oncuentran on un rango de 0,.1141 litros
por segundo para el tamafio de particula de 74 micras has-
ta 0.4751 litros per segundo para tamafo de particula de
590 micras. En cada experimento se llegd al flujo mdximo
del reactor para cbtener ohservaciones en los puntos mfini
mos ¥y mdximos posibles y asf comprender ¢l range mayor po
sible. Coh los tamahos wtilizados se pudieron observar --
las principales variantes de un lecho fluidizado.

De acuerdo a la ecuacidn gque proporcicna Levenspiel (7) -
que indica que la cantidad de particulas arrastradas es -
proporcional al ndmerc de particulas dentro del lecho y -
para determinar la Elutriacion estan en funcion de la ve-
locidad del gas, la altura del lecho ¥ el tamafio de las -
partfculas dentro del lecho,Se encontrd,que para las par-~
tfculas mids pequechas aumenta considerablemente 1& canti-~
dad arrastrada al incrementar el flujo de gas. Por lo que
los experimentos de ELUTRIACION si concuerdan con los re-
sultados chtenidos por esta ecuacidn.

e e e

Vot st e e ey
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