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NOMENCLATURA

A7 Area transversal de la columna,

m2

AP: caida de presién a través del
lecho, N/m?

M. Viscosidad del fluido, Ns/m?
do: Diametro de las particulas, m

dc: Diametro de la columna, m

Pt - Densidad del fluido, kg/m®

UO: Velocidad superficial, m/s

g: Gravedad, , m/s®

H: Altura del lecho expandido, m
Ho: Altura inicial del lecho, m

¢: Porosidad del lecho

A: Area del lecho, m?

Rey,: Numero de Reynolds de
particula

U,: Velocidad superficial del liquido,
m/s

U,: Velocidad superficial del gas, m/s
Ut Velocidad terminal, m/s

p.: Densidad del liquido, kg/m?

p,: Densidad del gas, kg/m*

Re: Numero de Reynolds
We: Numero de Weber

ps: Densidad del sélido, kg/m®
Fr: Nimero de Froud

¢: Esfericidad de las particulas
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GLOSARIO

Expansiéon del lecho: Se refiere al fendmeno en que un lecho de particulas
aumenta su volumen o el espacio ocupado debido al paso de un liquido a través
de él. Esta expansion puede ser causada por el hold up del gas en el lecho o por
un reacomodamiento de las particulas luego de haber sido fluidizadas.

Velocidad minima de fluidizacion: Velocidad minima del fluido, a la cual los
sélidos son suspendidos y comienzan a tener un comportamiento similar al de un
liquido, pero todavia no esta fluidizado completamente.

Velocidad superficial: Es la velocidad del fluido que pasa a través del reactor sin
tener en cuenta la presencia del lecho. Se calcula como el flujo volumétrico del
fluido dividido por el &rea transversal del objeto a través del cual se transporta.

Velocidad terminal: es lavelocidad maxima que alcanzaria un cuerpo
moviéndose en el seno de un fluido infinito bajo la accién de una fuerza constante.

Porosidad: es una medida de espacios vacios en un material, y es una fracciéon
del volumen de huecos sobre el volumen total.

Esfericidad: la relacion entre la superficie que tendria una esfera del mismo
volumen que la particula y la superficie real particula.
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RESUMEN

Se evalué la influencia de la esfericidad sobre la caida de presion y la porosidad
de un lecho fluidizado trifasico empleando particulas con diferentes geometrias
(Esferas, toroides y cilindros). Para ello se disefi6 un equipo de fluidizacion
constituido por un tubo vertical de vidrio de 4,95 cm de didmetro interno y 133,5
cm de altura, al cual se adapté una placa perforada de aluminio en la parte inferior
que permite la distribucion del gas en toda la seccion transversal de la columna.
Este equipo esta disefiado para estudiar la fluidizacion trifasica en co-corriente,
pudiéndose variar los flujos de entrada de agua (0,0063- 0,0565 gpm) y aire (1-4
dm3/h), siendo el agua el fluido en mayor proporcion. Con las pruebas
experimentales realizadas en todo el rango de velocidades de cada fluido, se
encontré que la esfericidad de las particulas influye en la porosidad y la caida de
presion del lecho, ya que aquellas particulas menos esféricas se expanden con
mayor facilidad y ademas, se encontr6 que las particulas esféricas son las que
presentan una menor caida de presion, siendo menor ésta variable a medida que
aumenta la proporcion de gas en el medio. Se logré expandir el lecho un 1000%,
alcanzando una porosidad de 0,95 en promedio para todos los experimentos. Se
realiz6 un ajuste a algunos modelos disponibles en la literatura, encontrando que
el mejor ajuste corresponde a la correlacion de Hirata & Noguchi (1994), con un
porcentaje de error maximo de 24% aproximadamente a las velocidades mas altas
de liquido. Con los resultados obtenidos y mediante StatGraphics Centurion XVI,
se ajustd un modelo matemético en funcion de tres variables independientes
(Esfericidad, numero de Reynolds de particula en el liquido y nUmero de Reynolds
de particula en el gas) que satisface las condiciones experimentales estudiadas,
con un nivel de confianza de 95% encontrandose errores aproximados del 7%

Palabras clave: Esfericidad, fluidizacién, lecho, caida de presién, porosidad
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las principales aplicaciones de la fluidizacion trifasica se encuentran en el sector
de hidrotratamiento de combustibles, tratamiento aerdbico y anaerdbico de aguas
residuales, produccién de farmacos, etc. Este tipo de lechos han sido ampliamente
estudiados durante los ultimos 40 afios, y actualmente se cuenta con abundante
informacion experimental en el campo enfocada a dilucidar el comportamiento de
estos reactores, particularmente respecto a su comportamiento hidrodinamico
macroscopico. (Larachi, 2001)

Sin embargo, la informacion disponible hasta ahora no ha sido unificada para
predecir de manera cuantitativa los principales parametros de los lechos
fluidizados trifasicos (porosidad, velocidad minima de fluidizacion, morfologia
inicial del lecho, expansion o contraccion del lecho, etc.) y es por ello que hasta
hoy, no se tienen ecuaciones generales que permitan lograr un disefio 6ptimo de
éste tipo de reactores. (Larachi, 2001)

En este proyecto se evaluo el efecto de la esfericidad sobre la caida de presion y
la expansion de un lecho fluidizado trifasico. Para ello, se realizaron pruebas
experimentales empleando diferentes geometrias de particula (esferas, cilindros,
toroides), las cuales fueron fluidizadas variando las condiciones de entrada del
liquido y del gas, ajustando los datos experimentales a correlaciones actualmente
disponibles en la literatura (Soung, 1978) y proponiendo una correlacién mediante
ajuste de datos por minimos cuadrados que incluye el efecto de la esfericidad de
las particulas.

15



INTRODUCCION

Como resultado del desarrollo a nivel industrial, se han generado diferentes
formas de contaminacion, entre ellas vertimientos en efluentes cargados de
contaminantes a rios y cauces (Norefia & Cortés, 2007), liberacion de compuestos
sulfurados al ambiente con el uso de combustibles liquidos (PASSINI, 2013), entre
otros. La fluidizacion trifasica, ha surgido como respuesta a las diferentes formas
de contaminacion, siendo una alternativa eficiente para reducir las emisiones
generadas por los diferentes sectores industriales mencionados.

Por ejemplo, la empresa colombiana Ecopetrol, tiene unas ventas de combustibles
refinados del orden de 2.906 millones de galones por afo, en cifras de 2008, y de
éstas el 72% corresponde a las gasolinas y los diéseles que se consumen en el
transporte nacional, excluyendo gas natural. Debido a los altos contenidos de
azufre en los combustibles y a la regulacidon de contaminantes presentes en éstos,
ha sido necesario pensar en alternativas que permitan reducir la cantidad de
contaminantes de manera eficiente y para ello la empresa petrolera ha
implementado una planta de hidrotratamiento empleando lechos fluidizados gas-
liquido-solido, que comenzo su funcionamiento en el afio 2009 con una inversion
de 700 millones de dodlares (Arango, 2013)

Por otra parte, lechos de éste tipo han sido implementados en el sector del
tratamiento de aguas residuales, donde contaminantes como el cianuro deben ser
removidos debido a su toxicidad. Un caso alarmante es el que se presenta en
Segovia, Antioquia. Donde la concentracion de cianuro presente en las descargas
varia entre 6 mg/L y 2264 mg/L (Norefia & Cortés, 2007).

A pesar de todas las aplicaciones que hasta ahora tienen los lechos fluidizados de
tres fases (gas-liquido-solido), uno de los principales requerimientos de la industria
es conocer mas a fondo el comportamiento y las condiciones de operacion de un
lecho fluidizado trifasico, asi como los pardmetros de mayor influencia en el
disefio, puesto que de ello dependerd la implementacion exitosa del sistema
(YANG, 1999). Sin embargo, existe poca informacion en la literatura abierta con
relacion a estudios hidrodinamicos de este tipo de reactores (Sanchez, 2007)

Debido al esfuerzo de un grupo de profesores provenientes de diversos lugares
del mundo, se ha compilado una base de datos de los experimentos realizados
sobre fluidizacién trifasica en co-corriente durante las Ultimas décadas. Esta base
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de datos representa casi todo el patrimonio de los datos no patentados publicados
en la literatura en el campo de la fluidizacibn gas-liquido-sélido (23000
experimentos sobre porosidad y expansion del lecho). Los experimentos se han
llevado a cabo empleando una gran variedad de fluidos: 55 newtonianos, 19 no
newtonianos y ademas 110 tipos de particulas diferentes, 17 diametros de
columna y diametros de particula desde 8 mm hasta 800 mm (Larachi, 2001)

A pesar de la profundizacion y la importancia atribuida durante los Ultimos afios a
este tipo de fluidizacion, ain no se conoce completamente la hidrodindmica y la
mecanica de fluidos de los reactores de éste tipo (YANG, 1999); solo se cuenta
con algunas correlaciones entre las principales variables hidrodinamicas como la
porosidad, la morfologia inicial del lecho, el régimen de flujo, la expansion o
contraccién del mismo y el diametro de particula (Larachi, 2001), las cuales
presentan discrepancias considerables entre si y por ésta razdn no se obtiene un
resultado optimo y aproximado al comportamiento real para el disefio de reactores
de lecho fluidizado gas-liquido-sdlido (Kumar, 2010).

Reportes en la literatura indican que la esfericidad de la particula afecta la
hidrodindmica de la fluidizacion, en cuanto a la expansion y la caida de presién del
lecho (Ruelas, 2009), sin embargo no se han desarrollado correlaciones que
permitan determinar de manera aproximada los cambios o alteraciones que causa
la esfericidad de la particula a ser empleada en el proceso. Es por ello que
mediante pruebas experimentales a escala de laboratorio, se encontro la influencia
que tiene la forma de la particula en parametros importantes en éste tipo de lechos
como la caida de presién y la expansion del mismo durante el proceso de
fluidizacion, permitiendo llegar a resultados mas acertados en cuanto al
comportamiento real de éste tipo de lechos.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de la esfericidad de las particulas en la expansion y la
caida de presion de un lecho fluidizado gas-liquido-sélido.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ajustar los parametros de las correlaciones sugeridas en la literatura con los datos
experimentales obtenidos.

Obtener curvas para la expansion del lecho en funcién del flujo de gas y de liquido
para cada geometria.

Comparar los resultados obtenidos mediante correlaciones empiricas validas para

el equipo de laboratorio con los valores arrojados por las correlaciones reportadas
en la literatura.

18



2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 PRINCIPIOS DE FLUIDIZACION

La fluidizacién es una operacion mediante la cual un sdlido finamente dividido al
contacto con un fluido forma una mezcla fluida que puede manipularse como tal.

Esta operacion se emplea con fines diversos en la industria tanto en operaciones
fisicas como quimicas. Ejemplos de operaciones fisicas pueden ser: adsorcion,
secado, etc. Las operaciones quimicas incluyen reacciones de gas sobre
catalizadores o soélidos o de reacciones de soélidos con gases.

2.1.1 GENERALIDADES

Cuando uno o varios fluidos pasan a través de un lecho de particulas, la caida de
presion en el fluido debida a la friccidn incrementa con incrementos en el flujo de
fluido. Existe un punto en el cual, la fuerza de arrastre del fluido o fluidos sobre las
particulas es igual al peso aparente de las mismas en el lecho. En este punto las
particulas son levantadas por el fluido, su separacion se incrementa y el lecho se
fluidiza. (Rhodes, 2008)

Para describir el fenébmeno anterior, imaginese un tubo vertical lleno parcialmente
con un solido granular, como arena fina. Si se hace pasar un fluido en direccién
ascendente a través de éste lecho, no ocurrira un movimiento relativo de la arena
hasta no sobrepasar una velocidad critica. Por debajo de tal velocidad el caudal y
la caida de presion seran directamente proporcionales entre si, como lo indican las
ecuaciones de Darcy y Kozeny. Para la velocidad critica, la presion ejercida sobre
el lecho esté equilibrada por el peso aparente de las particulas por unidad de area
del lecho; a una velocidad mayor la resistencia al rozamiento es mayor que el
peso de éstas y, por consiguiente, se reordenan para que ofrezcan la menor
resistencia al paso del fluido, y el lecho comienza a expandirse. La Figura 1a,
muestra esquematicamente el “progreso de la caida de presion y de la altura del
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lecho con el incremento de la velocidad del gas en comportamiento normal y
anormal del lecho” (Walas, 1990), o dicho de otra forma, comportamiento “ideal y
real” (Gupta, 1979).

E Lrorrom]
[
8
'T'I.I Tt
E Morrosl
= ,
1 |
1 |
| |
M Ls! ! Snorooml
o . | Morooasl
= Upr=TTnn

Velocidad del gas

Figura 1a. progreso de la caida de presion y de la altura del lecho con el
incremento de la velocidad del gas en comportamiento ideal y real

El comportamiento anormal o real se presenta, entre otras causas, por el
acanalamiento del lecho y por la agregaciéon de las particulas debida a fuerzas
atractivas entre ellas (Gupta, 1979). A continuacion se explica claramente el caso
mas general de una fluidizacibn con comportamiento real. Figura 1b.

Entre A y B se muestra la dependencia directa entre la velocidad y la caida de
presion y entre B y C los procesos de expansiéon del lecho donde ocurre el
reordenamiento de las particulas. En el punto C el lecho esta en la condicion
menos compacta posible. (Rhodes, 2008)
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Loz [ - &P

A Log U
Figura 1b. Caso general de fluidizacién en comportamiento real

Hasta la velocidad critica la relacion velocidad media de fluido-caida de presion
esta dada por la ecuacion de Ergun:

(Apj D, & _1500-elu ;50 (o

H, JpU,21-¢ D,pU,

A la velocidad critica, punto C de la Fig. 1b, el peso aparente del lecho por unidad
de area, equivale a la caida de presién a través de él y esta dado por (Rhodes,

2008):

Peso aparente = Peso del lecho - Pérdidas de peso.
Peso - aparente = AH_p,g(1—s)— AH_ p g(l-¢)

Peso - aparente = (1- &) p, — p, JAH, g (2-2)

Si se considera un lecho de area unitaria, esto es, A= 1.0 la ecuacion (2-2), se

transforma en:
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~AP =(1-¢)p, - ps H,9 (2-3)

Entre los puntos A y B el lecho se encuentra fijo y su porosidad es e. Usualmente
en el punto C, conocido como punto de minima fluidizacién, se observa un pico en
la caida de presién (-AP), siendo ésta un poco mayor que la caida de presion
requerida para balancear el peso del lecho. Si continla aumentandose la
velocidad del fluido, el lecho se expande y la caida de presién disminuye hasta
llegar al punto D. (Gupta, 1979)

Al aumentar la velocidad del fluido después del punto D, el movimiento de las
particulas es cada vez mas intenso, formandose incluso remolinos Yy
desplazdndose al azar; el contenido parece un liquido en ebullicion o lecho
hirviente. El punto D es denominado “punto minimo de burbuja”. (Rhodes, 2008)

Si el flujo se aumenta aiin mas por encima del punto D; la porosidad del lecho
aumenta, el lecho se expansiona y disminuye su densidad, el arrastre llega a ser
apreciable y finalmente completo. En el punto E, todas las particulas han sido
arrastradas por el fluido, la porosidad se aproxima a la unidad y el lecho deja de
existir como tal. El fenébmeno es entonces el flujo simultaneo de dos fases, la caida
de presién se incrementa pero muy ligeramente.

La fluidizacion sin arrastre de solidos se denomina fluidizacién discontinua; cuando
el arrastre es completo, se dice que la fluidizacion es continua.

Hasta el punto E el comportamiento del lecho es muy similar tanto si el fluido fuera
un liquido o un gas, pero a altas velocidades del fluido, cuando la expansion del
lecho es considerable, existe una diferencia notable del comportamiento en ambos
casos. Con un liquido, el lecho continla expandiéndose al aumentar la velocidad y
mantiene su caracter uniforme, con un aumento progresivo del grado de agitacion
de las particulas. Este tipo de fluidizacién se denomina “particulada”. Con un gas,
sin embargo, la fluidizacién uniforme se obtiene a velocidades relativamente bajas.
A velocidades elevadas se forman dos fases separadas; la fase continua se
denomina a menudo fase “densa” o “emulsion”, la discontinua, fase “ligera” o de
‘burbuja”. Se dice que la fluidizacibn es de agregacion. Se ha sugerido
Umf2 . . .

) sea un criterio a partir del cual
gdy
puede predecirse el tipo de fluidizacion, a valores menores que la unidad, ocurre la
fluidizacion particulada, pero a valores mayores se da la fluidizacion de
agregacion.

(WHIHELM, 1948) que el numero de Froude (
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2.1.2 SECUENCIA DE FENOMENOS EN LA FLUIDIZACION (Walas, 1990)

A continuacién se revisara y sintetizara lo expuesto anteriormente. Figura 2.

Velocidad del Fluido

v

T
|

Retorno Solidos -
Retomo Solidos —-—-

w»
»

!

- - ot— - -—

Lecho Régimen Régimen Régimen Régimen Régimen
Fijo  Particulado Burbujeo Sjug-Flow Turbulento Rapida
Fluidizacion
(a) (b) (c) (d) (e) (f)
0<UycUmi UmicUycUmp UmpslUi<Ums Ume<Up<Uy  UicU,<Uy  Up<U,<U

Figura 2. Regimenes de fluidizacién debido al aumento en la velocidad del fluido
ascendente a través del lecho (Perry, Fluidized bed systems, 1999)

Como se observa en la Figura 2, la velocidad del fluido afecta de manera
importante el comportamiento del lecho, las burbujas y sus caracteristicas. En el
primer régimen (a), cuyo rango estad comprendido entre 0 y U se observa un
comportamiento de lecho fijo. El valor de Uy depende del diametro de las
particulas, su densidad, ademas de la densidad y la viscosidad del fluido.

LU, Velocidad minima de fluidizacion
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En el régimen b, el rango de velocidad esta comprendido desde Un¢ hasta Ump?. Allf
se observa una fluidizacion particulada, donde el lecho se expande ligera y
homogéneamente.

Posteriormente en el caso c, el rango esta comprendido entre Ump, Y Ums°. Alli se
observa el fenbmeno de fluidizaciébn como tal y ademas la superficie se encuentra
bien definida y solo se ve afectada por la apariciéon de burbujas.

En el régimen d, el intervalo de velocidades se encuentra entre Uns y Uc* A
medida que las burbujas ascienden desde el plato distribuidor, colisionan y
aumentan su tamano, llegando en el caso de flujo tapon a igualar el diametro del
tubo. En este régimen se presentan vacios a través de la columna y a medida que
alcanza la superficie, se puede observar como grandes burbujas se rompen.

Para el régimen e, donde el rango esta comprendido entre U, y U, se observan
turbulencias. Por ultimo el régimen f, es una etapa de fluidizacién rapida, donde ya
no se identifica una superficie superior del lecho, las particulas son transportadas
fuera del reactor y deben ser reemplazadas para mantener un estado estable de
sélidos dentro del reactor. Para éste caso la velocidad estd comprendida entre Uy,
y U°.

2.1.3 CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS

Las caracteristicas de las particulas, tales como tamafio y capacidad para retener
la aireacion juegan un papel muy importante en la operacion de fluidizacion.
Geldart reconoci6 cuatro grupos principales en los cuales pueden dividirse las
particulas de acuerdo a sus caracteristicas y comportamiento; Las propiedades de
las particulas pueden predecirse una vez éstas se han ubicado dentro de uno de
los grupos, sin embargo, es importante anotar que a temperaturas y presiones
mayores a las ambientales se puede presentar un cambio de grupo. Lo anterior
ocurre debido al efecto de las propiedades del gas en la aglomeracion de las
particulas y tiene serias implicaciones en cuanto a lechos fluidizados se refiere.
(Walas, 1990)

2 Ump: Velocidad en el punto minimo de burbuja

¥ Ups: Velocidad de minimo slugging

* Uy Velocidad en un punto cualquiera (k), cuyo valor es menor que Uy y mayor que Uy
® Uy: Velocidad terminal

6 U: Término de velocidad en general
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Figura 3. Clasificacion Geldart de particulas (Rhodes, 2008)

Para particulas con clasificacion Geldart B, U, ¥ U SON iguales, mientras que
para las particulas pertenecientes a los grupos A, C y D, Uy, depende del
diametro de particula, viscosidad y densidad del fluido. (Norefia & Cortés, 2007)

En la Tabla 1 se muestra una sintesis de los aspectos mas relevantes para cada

tipo de particula.

Tabla 1. Caracteristicas de las particulas de acuerdo con la clasificacion Geldart
(CIEMAT, 1990)

PROPIEDADES GRUPO C GRUPO A GRUPO B GRUPO D
Eiemplo Harina Catalizador de Arena Caliza
jemp Cemento Craqueo Sal Comun
Baja si aparecen
E i6 I les; al . .
xpansion de canales; alta, Alta Media Baja
lecho cuando se
fluidiza bien
Velomdad.(,je de- | Inicialmente !enta Lenta Rapida Rapida
aeracion Exponencial
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PROPIEDADES GRUPO C GRUPO A GRUPO B GRUPO D
Divisién
. No presenta VISIO y No hay No hay
Propiedades de . . coalescencia. ~ ~
: burbujas sino - tamano tamafo
las burbujas . Tamafio . .
canales y grietas L. mMaximo maximo
maximo
Mezcla de . .
Sélidos Muy baja Alta Moderada Baja
R I . .
etromezcla de Muy baja Alta Moderada Baja
gas
L Slugs Formacion de
Formacion de Serompecon | . ., .
. ..., | simétricosy huecos
Slugs la fluidizacion o .
asimétricos | horizontales
N;’] le;é:heopéo Solo en Si, incluso en
Lecho Eruptivo No 00CO lechos poco | lechos poco
orofundos profundos profundos
EFECTO SOBRE LAS PROPIEDADES
Aumentode Ty | Probablemente Mejoran . .
. considerablem Incierto Incierto
P mejoran
ente
Distribucién de . L(.)S finos . Aumenta la
~ Desconocido mejoran las Ninguna
tamafios

propiedades

segregacion

Tamano medio cohesivas al o -, la .
. . la disminucion | .. . ., Desconocido
de particula disminuir el ., disminucion
., de diametro .,
didmetro de diametro

Se hacen mas

Mejoran con

Mejoran con
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2.2 FLUIDIZACION TRIFASICA

En el proceso de fluidizaciéon gas-liquido-sélido, las particulas son suspendidas en
un medio liquido y gaseoso debido a la fuerza de arrastre neta del gas o del
liquido sobre las particulas sélidas. Esta operacion genera un contacto intimo
entre el gas, el liquido y las particulas sdlidas, lo cual provee grandes ventajas
para aplicaciones en procesos fisicos, quimicos y bioquimicos. (Muroyama & Fan,
1985)

Existen varios modos de operacion posibles para la fluidizacion trifasica: El lecho
puede operarse con flujo a co-corriente o contracorriente de gas y de liquido con el
gas como la fase continua (I-b y II-b). También puede operarse con flujo a co-
corriente o contracorriente de gas y de liquido con el liquido como fase continua (I-
ay ll-a). (Muroyama & Fan, 1985)

En la Figura 4, se presenta un esquema de los diferentes modos de fluidizaciéon
gas-liquido-sdlido.

1 T
Modo I-a I I-b ll-a : II-b
G | G LG ! LG
4
Diagrama ! : X ¢ { !
esquematico de Lelzs~~=1 iL : A
fluidizacion gas- e o V14 1‘{4 14 Nl B /7N
liquido-sdlido = gl | (3T e ! I i
®ce © ' 0 'e) ® 0cog0® | |(0eg?®
‘.o..o | :ﬂ ‘e .o. ® I I'ée'el®
At -2 R -V s oecle| 1 [coBe%n
cee s . x‘t‘:". coaoe’| ! [‘J"’?\
S252%| | n':':‘.m‘J S I Ty G
Y | f i '
R I S I I
! ' R
' ‘ | ! |
LG ' LG L G L
Fase continua Liquido | Gas Liquido : Gas
Direccion de flujo Flujo en co-corriente Flujo en contracorriente

Figura 4. Modos de fluidizacion gas-liquido-sélido (Muroyama & Fan, 1985)
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El modo I-a se conoce como fluidizacién gas-liquido. En éste tipo de fluidizacion
donde el liquido es la fase continua, se observan tres patrones de flujo diferentes:
Coalescencia de burbujas, flujo de burbujas disperso y flujo “slug”.

2.3 CORRELACIONES Y ECUACIONES PARA EL DISENO DE UN REACTOR
DE LECHO FLUIDIZADO

2.3.1 CAIDA DE PRESION EN UN LECHO FLUIDIZADO

Las ecuaciones (2-1) y (2-3) permiten el calculo de la caida de presion a través de
lechos fluidizados. La ecuacién (2-1) permite el calculo de la caida de presion
cuando el lecho esta en reposo, mientras que la ecuacion (2-3) es aplicable en el
punto critico de fluidizacion, y adn, con ligeras variaciones, en el periodo de
fluidizacion discontinua, pero para su empleo se hace necesario conocer la
porosidad y la altura del lecho en el punto donde se desea aplicar la ecuacion.
(Rhodes, 2008)

Para un lecho fluidizado gas-liquido-soélido, puede emplearse la ecuacion (2-4) con
el fin de determinar la caida de presion en funcion de la altura del lecho expandido
y la fraccién volumétrica que ocupa cada fase en el mismo. (Aditya, Panda, Rana,
& Jena, 2006)

AP =Hg(p &, + py&, + psés) (2-4)

28



2.3.2 CORRELACIONES EMPLEADAS EN EL CALCULO DE LA POROSIDAD Y
LA EXPANSION DE UN LECHO FLUIDIZADO TRIFASICO

Para determinar la porosidad de un lecho fluidizado de tres fases Begovich y
Watson sugieren la siguiente correlacion determinada a partir de numerosos datos
experimentales tomados de la literatura y de sus propios trabajos (L6pez, 2007):

&= (3’93 + 0,18)U L(0-27Ji0.011)U g(,0.04J¢0.005) (ps —p. )(—0.31&0.011) d E;o.zeaio.o1)#|(_o,055t0.008)d‘54).03&0.013)

(2-5)

Es importante observar que el exponente de la velocidad del liquido cae en el
intervalo predicho por la expresion de Richardson-Zaki. Sin embargo, esta
correlacion no refleja exactamente el comportamiento de la porosidad del lecho a
velocidades bajas de gas en donde puede ocurrir la contraccion del lecho; notese
que sin flujo de gas la porosidad del lecho llega a ser proxima a cero, pero a pesar
de sus incompatibilidades resulta ser la correlaciébn empirica mas ampliamente
aceptada para la prediccion de la porosidad del lecho. (Lopez, 2007)

Otra ecuacion que puede empleare sin restriccidn alguna, es la propuesta por
Hirata y Noguchi, en donde se tiene en cuenta la porosidad para la fluidizacion de
dos fases, la porosidad inicial y la porosidad encontrada por Richardson y Zaki
mediante su correlacion empirica, la cual es mencionada por los mismos autores.
(Norefia & Cortés, 2007)

La porosidad de la fluidizacién de dos fases soélido-liquido (¢,), se calcula mediante
la Ecuacion (2-7)
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£, =&, +(1—g,)efe® ) (27)

En la ecuacidon anterior se considera g, como la porosidad inicial del lecho y se
emplean las siguientes ecuaciones para calcular las variables faltantes.

n d
d U .
A=2,2n+8d—” B=21In &, =(Lj V, =V, x10%

c

~ 2(2,35+0,175Re®™)
1+0,175Re0™

A pesar del esfuerzo realizado en los ultimos afios por conocer completamente la
hidrodinamica de los lechos fluidizados trifasicos, hasta ahora solo se encuentran
disponibles en la literatura algunas correlaciones que permiten determinar los
cambios en la expansion del lecho con variaciones en la esfericidad de las
particulas. Sin embargo, estas son limitadas en su aplicacion puesto que han sido
determinadas a partir de pocos datos experimentales. Por ejemplo, uno de los
estudios realizados sobre la expansion del lecho en funcién de la esfericidad de
las particulas, se realiz6 empleando solo tres diametros diferentes de particulas
cilindricas (0.0635, 0.1270 y 0.1600 cm), en columnas con diametros en un rango
entre 12.70 y 15.24 cm, variando las velocidades del gas y del liquido en un rango
entre 0 y 259 y 0.86 y 9.40 cm/s respectivamente (Soung, 1978). Las
correlaciones se presentan a continuacion:

F 150+ 046ln| Ot —~0,065In(¢Re, ) 006< L <06 (2-8)
Ug Ug
[¢]

F =2,09-017In(¢Re,) (0,6 < BL < 5} (2-9)
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Donde,

o P (2-10)

1,20
[HO j :1,0—1,22(“] [UL > o,25j (2-11)
H U,=0 Ut Ut
H u u
( 0 j ~10- 4,50(Lj (L < 0,25J (2-12)
H U,=0 Ut Ut

g

Otras pruebas experimentales se han realizado bajo el concepto de una de las
principales aplicaciones de la fluidizacion trifasica en la actualidad: el
hidrotratamiento de combustibles. Los datos experimentales obtenidos para la
expansion del lecho fueron contrastados con las predicciones de algunas
correlaciones reportadas por diferentes autores en la literatura. Dichas
correlaciones presentan errores aceptables para sistemas fluidizados con agua,
sin embargo no presentan un ajuste adecuado para sistemas con combustibles a
menos que se tenga en cuenta la esfericidad de las particulas. Por lo tanto, ha
sido necesario realizar ajustes a ecuaciones empiricas como la de Begovich &
Watson para incluir la esfericidad y lograr ajustes mas aceptables en sistemas que
no estan necesariamente constituidos por agua y particulas con esfericidad igual a
la unidad (Ruiz, Alonso, & Ancheyta, 2004). En la Tabla 2, se presentan algunas
correlaciones que permiten determinar implicitamente la expansion del lecho en
funcién de los principales parametros:
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Tabla 2. Correlaciones para la porosidad de lechos fluidizados trifasicos

Autor Correlacion
B?Ag/(;/sl(;l‘rl] & & =3,93,0%9 °27Y 8,041(10S _p, )70,316d ;o,zssdgo,oss
Grandjean et.al &= (2,5+13,2,u86“)d 02y 2 (p, — p, ) O0d 026 00
Song et.al £=393¢ "2 U U (p, — p ) Hd 02 00
Begovich & & = 393,005 027 0,041(p —p )70,316d 0263 0,033,40378
Watson modificada L L7 s ML P c

Fuente: Ruiz, R. S., Alonso, F., & Ancheyta, J. (2004). Minimum fluidization
velocity and bed expansion characteristics of Hydrotreating catalysts in Ebullated-
bed systems. Energy & Fuels, 1149-1155.

De la Tabla 2, dos correlaciones tienen en cuenta la esfericidad de las particulas
para el calculo de la porosidad; sin embargo, hasta ahora no se han desarrollado
modelos que permitan predecir la caida de presion y la expansion de un lecho
fluidizado gas-liquido-solido de manera aproximada sin generar errores
significativos y ademas, teniendo en cuenta los parametros relevantes en el disefio
como la velocidad superficial del gas y del liquido, el diametro de la columna, la
altura inicial del lecho, entre otros. (Larachi, 2001)

La ecuacion (2-8) desarrollada por Kim et. al (1977) es la mas empleada para
calcular la expansion del lecho y solo aplica cuando no ocurre la contraccion
mencionada anteriormente. Esta emplea los niumeros de Froud y Weber y la
fraccion del gas y del liquido. (Norefia & Cortés, 2007)

&y +& =140(Fr)"" (We)**™ (2-13)

El nimero de Froud (Fr) es un nimero adimensional que representa la relacion
entre las fuerzas de inercia y la gravedad. (P., Landeghem, & Wauquier, 1988)
Para su célculo se emplean las ecuaciones (2-14) o (2-15) de acuerdo al fluido
para el cual se quiera calcular.
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2 U 2
Fro= Ot (2-14) Fr,=—%  (2-15)
od, od,

Por otra parte, el nimero de Weber (We) es un numero adimensional que indica la
razon entre las fuerzas de inercia y la tension superficial de un liquido (P.,
Landeghem, & Wauquier, 1988). Se determina mediante la ecuacion (2-16)

UgluL
o

We = (2-16)

2.3.2.1 FRACCION DE SOLIDO

La ecuacion (2-17) se emplea sin restriccion alguna para determinar la fraccion
volumétrica del sélido en el lecho.

C=l-¢ —¢, (2-17)

La metodologia planteada por Yu y Ritmann para determinar la fraccion
volumétrica de cada fase emplea un método iterativo, donde inicialmente se
supone un valor para la fraccién del sélido, para calcular posteriormente la fraccién
del liquido y del gas. La convergencia del método estd en el punto donde la
sumatoria de las tres fases es igual a 1. (Yu & Rittmann, 1997)

33



2.3.2.2 FRACCION DE LiQUIDO

Esta variable puede calcularse sin restriccion alguna (Yu & Rittmann, 1997)
empleando la ecuacion (2-18)

S|

U 1
gL:(UL—ng @—gg—h%¥?+k% (2-18)
Ut Ut

Donde n (indice de expansion) se calculo previamente en la seccion 2.3.2 donde
se determino la porosidad del lecho y k se calcula mediante la siguiente expresion,
propuesta también por los mismos autores.

k=35(1-g,)e ™% (2-19)
2.3.2.3 FRACCION DE GAS

Con la expresion propuesta para determinar la fraccion del gas, se completa el
ciclo iterativo. (Yu & Rittmann, 1997)

u, U u, \*
at Bt LT +O,1016+1,488( & ] (2-20)

1-¢ 1-¢
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 METODOLOGIA DE DISENO

Como se ha mencionado anteriormente, existen diferentes pardmetros importantes
gue deben tenerse en cuenta al disefiar un equipo de fluidizacion trifasica. En la
Tabla 3 se consignan las variables medidas en las pruebas experimentales y los
pardmetros mas relevantes, tenidos en cuenta para el disefio de la columna de
fluidizacion, asi como las ecuaciones empleadas en el calculo de los mismos y
algunos valores estandar empleados en todos los experimentos.

Tabla 3. Variables medidas y parametros de disefio de un fluidizador gas-liquido-

sélido.
VALOR O
SIMBOLO NOMBRE CONSIDERACIONES RANGO DE
TRABAJO
Ar (M?) Area transversal de la Ay = r.? 0.00192
columna
. — v
U, (mis) Velocidad superficial del U, = aire 0-0.000577
gas Ar
Velocidad superficial del Vagua 0.000247-
U, =
Ui (m/s) liquido 9= "4; 0.002236
L La mi I
Ho (M) Altura inicial del lecho a misma en todos los 0.11
casos
H (m) Altura del lecho expandido Medlda.en cada
experimento
AP (N/m?) Caida de presion en el Medlda.en cada
lecho experimento
V.
Eglobal Porosidad global del lecho Egtobar = 1 — 75
L
p (Ns/m?) Viscosidad del liquido Agua 0.001003
pg (Ns/m?) Viscosidad del gas Aire 1.71x10°
Ve (m®) Volumen del lecho Calculado para cada
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VALOR O
SIMBOLO NOMBRE CONSIDERACIONES RANGO DE
TRABAJO
geometria
s Calculado para cada
Vs (m?) Volumen de sélidos par
geometria
! U,D
Reo Numero de ,Re.ynolds para Re = pLUID,
el liquido 1)
! Uu,D
Repg Numero de Reynolds para Re = PgUgDyp
el gas Hg
p. (kg/m*) Densidad del liquido 23°C, 1 atm 998.62
pg(kg/m?) Densidad del gas 23°C, 1 atm 1.19
ps (kg/m®) Densidad del sélido s> pL
Diametro de la esfera de 1
Dy (mm) igual volumen que la D, = (ﬂ>3
particula n
Diametro de la esfera de 1
Ds (mm) igual area superficial que D, = (E)z
la particula T
2
() Esfericidad de la particula Q= (%)
S
4 D 3gp
CaRep” CqRep? = 3(s =) V#LZ L

3.1.1 EQUIPO DE FLUIDIZACION TRIFASICA

El fluidizador esta constituido por un tubo vertical de vidrio de 4,95 cm de diametro
interno y una altura de 133,5 cm. El equipo esta disefiado para estudiar la
fluidizacion trifasica en co-corriente, pudiéndose variar los flujos de entrada de
agua y aire, siendo el agua el fluido en mayor proporcion. La alimentacion del
agua y el aire se hace por la parte inferior de fluidizador. El flujo de aire se regula
mediante una valvula acoplada un compresor (Ingersoll-rand, 5T2NLD7) variando
los flujos de aire entre 0 y 4 dm*/h. Ademas se cuenta con una bomba (Baldor,

36



34A62-157) para impulsar el agua al fluidizador, controlando su flujo entre 0.0063
y 0.0565 gpm. Un diagrama simplificado del sistema se presenta en la Figura 5.

1. Compresor de aire

2. Rotametro de gas

3. Rotdmetro de
liquido

4. Bomba centrifuga

5. Tanque de

6 I::l 7 almacenamiento de

agua

6. Mandmetro
Fluidizador
Distribuidor de gas

2 8

5

Figura 5. Diagrama del sistema de fluidizacion

3.1.2 DISENO DEL DISTRIBUIDOR DE GAS

El disefio del distribuidor de gas en una columna de fluidizacion gas-liquido-sadlido,
es uno de los pasos mas importantes para determinar el comportamiento
hidrodindmico de éste tipo de equipos, puesto que debe lograrse que el gas se
disperse de forma homogénea en toda la seccion transversal de la columna.

Para lograr dicho objetivo, se disefié un distribuidor ubicado en la parte inferior del
fluidizador, el cual consiste en una placa perforada de aluminio con orificios
circulares como el que se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Distribuidor de gas

Una distribucion radial como la que se muestra en la Figura 6, garantiza una
adecuada distribucion del aire en toda la seccion transversal de la columna y
ademas, evita incrementos en la caida de presion en el lecho (lbrahim, 2007). Las
dimensiones de la placa de orificios se presentan a continuacion en la Figura 7.

Figura 7. Dimensiones del distribuidor de gas
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3.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Se llevaron a cabo pruebas experimentales con tres geometrias diferentes, para
obtener una correlacidon que arroje resultados con bajo porcentaje de error para los
diferentes parametros relevantes en los lechos fluidizados gas-liquido-salido,
teniendo en cuenta la esfericidad de las particulas.

3.2.1 ESFERAS

Las esferas empleadas en el experimento tienen las caracteristicas descritas en la
Tabla 4 y todos los resultados experimentales obtenidos para ésta geometria se
presentan en el Anexo A.

Tabla 4. Caracteristicas de las particulas esféricas

PROPIEDAD DESCRIPCION
Material Vidrio
Diametro promedio (mm) 2.7
ps (kg/m®) 2,511
) 1
Vs (m°) 8.36x10°

Figura 8. Particulas esféricas
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Para las particulas de la Figura 8, los resultados obtenidos, indican que la altura
del lecho se ve afectada por la variacion en la velocidad del gas. Este fenomeno
puede evidenciarse a continuacion en la Figura 9.
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Ug=0.000144 Ug=0.000289 Ug=0.000433 —e@— Ug=0.000577

Figura 9. Altura del lecho vs Velocidad superficial del liquido (Esferas)

A pesar del poco cambio observado, es evidente que para la velocidad maxima de
gas, la expansién ocurre mas rapido que para el resto de velocidades estudiadas,
lo que significa que ésta ultima ejerce una influencia en los parametros de
comportamiento del lecho.

Para verificar este hecho se realiz6 un ANOVA multifactorial con ayuda del
Statgraphics Centurion XVI. Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de
varios factores para H (m), Uy y Ug. Realiza varias pruebas y graficas para
determinar qué factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre H
(m). También evalla la significancia de las interacciones entre los factores.

La tabla 5 presenta el resultado del ANOVA para H (m). Puesto que los valores-P
son menores que 0.05, los factores estudiados tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre H (m) con un nivel de confianza de 95%.
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Tabla 5. Analisis de Varianza para H (m)

e | ey |91 O | v

Efectos principales

A: Ug (M/s) 0,01053 4 0,00263 42,06 0,00

B: U (m/s) 8,91810 8 1,11476 17814,03| 0,00

Interacciones
AB 0,02149 32 0,00067 10,73 0,00

Residuos 0,00282 45 0,000063

TOTAL (corregido) 8,95294 89

*Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

En la Figura 10, se presenta una grafica de interacciones de los factores sobre la
altura del lecho. Las 5 lineas trazadas representan cada uno de los niveles de Uq
(m/s). Si no existiera ninguna interaccion, estas lineas serian paralelas; por eso,
entre mas fuerte sea la interaccion, mas diferente sera la forma de las lineas. De
lo anterior, es evidente que existe una interaccién entre estos dos factores
evidenciandose mayores diferencias entre los resultados a altas velocidades tanto
de gas como de liquido.

12 F — Ug (m/s)
—e 0
1+ | —<— 0.000144343
—— 0.000288687
—— 0.00043303
0.8 — —— 0.000577374
E osfl -
T
0.4 —
0.2 —
0 -
0.000247359 0.000494719 0.000742078 0.000989438 0.0012368 0.00148416 0.00173152 0.00197888 0.00222624
Ul (m/s)

Figura 10. Interacciones Ug-U-H
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En las Figuras 11 y 12 se muestran los valores medios de H (m) y los intervalos de
confianza, basados en el procedimiento de la diferencia minima significativa (LSD)
de Fisher, para cada uno de los niveles de U, y Ug (m/s). Dichos intervalos estan
construidos de tal manera que, si dos medias son iguales, sus intervalos se
traslaparan, lo que significa que cualquier par de intervalos que no se traslapen
verticalmente corresponden a pares de medias que tienen una diferencia
estadisticamente significativa.

1.2 — —

0.8 — —

0.6 — —

H (m)

0.4 - -

0.2 — —

0.000247359 0.000494719 0.000742078 0.000989438 0.0012368 0.00148416 0.00173152 0.00197888 0.00222624
U, (m/s)

Figura 11. Medias y 95% de Fisher LSD para la velocidad de liquido- H (m)

0.45 - —

0.44 - I -

0.43 —

T _
0.41 I —

04 -

0 0.000144343 0.000288687 0.00043303 0.000577374

Ug (m/s)

H (m)

Figura 12. Medias y 95% de Fisher LSD para la velocidad de gas- H (m)
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Al observar ambas Figuras, es acertado afirmar cada uno de los factores, Uy y U,
tiene influencia sobre el valor de H ya que existen unas diferencias
estadisticamente significativas entre los niveles de los factores en cada caso. En
el caso del liquido, ningun nivel se solapa entre si mostrado que su efecto sobre el
valor de la altura es mayor, debido a que es el fluido que se encuentra en mayor
proporcion.

En la Figura 13 puede evidenciarse que no ocurre histéresis en el lecho al realizar
el experimento de forma ascendente y descendente. En algunos casos, se
presenta éste fendmeno, debido a que en el caso ascendente se parte del lecho
fijo y deben vencerse las fuerzas de atraccion entre las particulas, mientras que en
el caso descendente estas fuerzas ya han sido vencidas, pues se parte del lecho
en estado fluidizado. (Moreno, 2007)

Hvs U,
U,=0.000577 m/s
0.8
0.6
E 04
B 0.2

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
U, (m/s)

Uga=0.000577 Ugd=0.000577"

Figura 13. Altura del lecho vs velocidad superficial del liquido (Ug=0.000577 m/s)

La porosidad del lecho se ve afectada a bajas velocidades de liquido, donde
puede evidenciarse la influencia que ejerce el gas en la expansion del lecho,
siendo ésta Ultima mayor a las velocidades de gas mas altas; mientras que cuando
predomina el liquido en el lecho la porosidad permanece igual a pesar de los
cambios existentes en la velocidad del gas. Lo anterior se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Porosidad del lecho vs Velocidad superficial del liquido (Esferas)

Para verificar el efecto de la velocidad del gas y el liquido sobre la expansion del
lecho también se realizé un ANOVA multifactorial estudiando los mismos factores

sobre la porosidad del lecho, €.

Tabla 6. Analisis de Varianza para ¢

Fuente Cuncrados | ©'| medio | pe | Valore
Efectos principales
A:Ug (m/s) 0,00659 4 0,00165 343,13 | 0,0000
B:U, (m/s) 1,12007 8 0,14001 29144,14| 0,0000
Interacciones
AB 0,00274 32 0,000086 17,88 | 0,0000
Residuos 0,00022 45 0,000005
TOTAL (corregido) 1,12963 89

*Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Como se menciono anteriormente, la tabla ANOVA descompone la variabilidad de
€ en contribuciones debidas a varios factores. Debido a que 3 valores-P son
menores que 0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo
sobre e con un nivel de confianza de 95%.

1.01

0.9

0.81

0.7

-

0.61

Q.MOZ4TISI000MIATIS0 MOTIZOTE0 000059435 Q0012365 000145416 OOO1THSE 000197588 QO02Z2624

Ul (mis)

Figura 15. Medias y 95% de Fisher LSD para la velocidad de liquido- ¢

La Figura 15 muestra la media de € para cada uno de los niveles de U, (m/s). Igual

que en el caso anterior, existe una diferencia significativa entre los puntos,
pudiendo afirmar que el liquido tiene gran influencia sobre la expansion del lecho.

0.85 -
0.845 — T X —
0.84 —
g 0835 -

0.82 —

0.825 - = —

0.82 —
0 000014343 LOMEEET [T 0I00ETTIT

Ug (m/s)

Figura 16. Medias y 95% de Fisher LSD para la velocidad de gas- ¢
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En el caso de la velocidad del gas, también existe una diferencia estadisticamente
significativa, a pesar de que algunos intervalos se traslapan entre si, como en el
caso en que la velocidad del gas es 0.000144 y 0.000288 m/s. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que el gas se encuentra en una menor proporcion en el
medio y por lo tanto no tendrd una influencia tan notable como la del liquido. Lo
anterior se evidencia en la Figura 16.

Tal como en el caso anterior, se construyé un grafico de interacciones, que se
presenta en la Figura 17. Alli, se muestra la interaccion que existe entre las
variables y como éstas afectan la porosidad del lecho. Es claro que la velocidad
del liquido y del gas interactian entre si y a su vez, afectan la porosidad del lecho,
puesto que si no fuera asi las lineas serian completamente paralelas.

1F — Ug (mis)

JE S |:|
—— 0.000144343
—— 0.000288687

0.9 — - —— 0.00043303
—o— 0000577374
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£
07 - _
0.6 —

Q0002 363 0 00T 10 0 DTEQDIIEESSE Q0012365 QOM4E4E Q00752 QODSTEES DIPERes
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Figura 17. Grafico de interacciones U-Ug-¢

Los cambios ocurridos en la caida de presion en el lecho se presentan en la
Figura 18.
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AP vs U,
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Figura 18. Caida de presion vs velocidad superficial del liquido (esferas)

Alli, es importante resaltar que a medida que se incrementa el flujo de gas a traves
de la columna la caida de presion disminuye, debido a que ésta Ultima depende de
la viscosidad del medio que sera menor a medida que aumente la proporcién de
gas.

El analisis de varianza en el caso de la caida de presion se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7. Analisis de Varianza para la caida de presion

e | iy |91 Coi [ o
Efectos principales

A:Ug (M/s) 315590 4 78897,6 46,90 | 0,0000
B:U; (m/s) 342303 8 42787,9 25,43 | 0,0000
Interacciones

AB 130214 32 4069,18 2,42 0,0032
Residuos 75702 45 1682,27
TOTAL (corregido) 863809 89

*Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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De la Tabla anterior, 3 de los valores-P son menores que 0,05 y por lo tanto puede
decirse que éstos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la
caida de presion con un nivel de confianza de 95%.

En las Figuras 19 y 20, mediante el método de Fischer se observa que ninguno de
los puntos experimentales se encuentra en el mismo intervalo, por lo tanto para la
caida de presion , existe también una diferencia estadisticamente significativa
entre los diferentes puntos estudiados. Para el caso de la velocidad del liquido se
observa una disminucién de la caida de presion a las velocidades mas altas, esto
puede ser debido a que ocurre el arrastre de las particulas de menor tamario
(Coulson & Richardson, 2002).

790

1

750

1

710
670
630

1 T

590

550

] OO0 44343 0R00ZESEST 000043303 DOMESTTITE

g (m/s)

Figura 19. Medias y 95% de Fisher LSD para la velocidad de gas- AP
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Figura 20. Medias y 95% de Fisher LSD para la velocidad de liquido- AP
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Como en los casos analizados anteriormente, en el grafico de interacciones
presentado en la Figura 21, se muestra que existe una interaccion entre las
variables. EI hecho de que las lineas no sean paralelas entre si indica un claro
efecto de la velocidad del gas y del liquido sobre la caida de presién y ademas,
que existe interaccidn entre éste par de variables.

860 Ug (mis)
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760
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560

460
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Figura 21. Grafico de interacciones U-Ug-AP

El andlisis estadistico realizado para las diferentes variables con ésta geometria,
se considera extensivo a las demas geometrias estudiadas, puesto que se
muestra que existe un efecto de la velocidad de liquido y de gas sobre el
comportamiento del lecho y que ademas, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre los puntos experimentales con un nivel de confianza del 95%.

3.2.2 TOROIDES

La geometria de las particulas empleadas en este caso, es la que se muestra en
la Figura 22.
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Figura 22. Geometria de un toroide

A partir de la descripcion anterior, las caracteristicas de particulas de éste tipo son
las consignadas en la Tabla 8 y los resultados experimentales se encuentran en el

Anexo B.

Tabla 8. Caracteristicas de las particulas en forma de toroide

PROPIEDAD DESCRIPCION

Material Vidrio
Rpromedio (MmM) 15
rpromedio (mm) 1
Dy (mm) 3.84
Ds (mm) 4.34
Densidad (kg/m°) 2,223
Esfericidad 0.78
Vi (m°) 9.18x10°

Las condiciones experimentales de presion y temperatura fueron las mismas en
todos los casos y los resultados de la altura alcanzada por el lecho para cada
velocidad de liquido y de gas se muestran en la Figura 23.
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Hvs U,
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Ug=0.000144 Ug=0.000289 Ug=0.000433 Ug=0.000577

Figura 23. Expansion del lecho vs Velocidad superficial del liquido (Toroides)

En esta Figura, se observa una tendencia similar a la de las esferas de vidrio
estudiadas en la seccion anterior. Sin embargo, se evidencia una mayor expansion
del lecho para las velocidades mas altas de gas experimentadas. En los puntos
experimentales iniciales, es decir, a bajas velocidades de liquido, el
comportamiento de las particulas es practicamente el mismo en todos los casos;
mientras que a partir de una velocidad superficial de liquido de 0.001 m/s, es
evidente la influencia que ejerce el paso de gas a través de la columna, generando
una diferencia de 0.1 m en la altura total alcanzada por las particulas.

En el caso de la porosidad ocurre lo mismo, todas las curvas experimentales
obtenidas presentan un comportamiento bastante similar, aunque a velocidades
bajas de liquido la porosidad es menor para la velocidad de gas minima. Ver
Figura 24.
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Figura 24. Porosidad del lecho vs velocidad superficial del liquido (Toroides)

La caida de presion a través del lecho, representada en la Figura 25 en funcion de
la velocidad superficial del liquido, presenta también una tendencia similar a la de
las esferas de vidrio. La menor caida de presion se obtiene en el caso en el que la
velocidad de gas es la maxima y se observan ademds, caidas subitas en la
presion que se deben a la etapa de arrastre de las particulas segun refieren
algunos autores en la literatura (Coulson & Richardson, 2002)
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Figura 25. Caida de presion vs Velocidad superficial del liquido (toroides)
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3.2.3 CILINDROS

En esta serie de pruebas experimentales, cuyos resultados se consignan en el
Anexo C, se emplearon particulas con las caracteristicas que se describen en la
Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas de las particulas cilindricas

PROPIEDAD DESCRIPCION

Material Vidrio
Hpromedio (mm) 2.2
Dpromedio (Mm) 1.98

Dy (mm) 2.35

Ds (mm) 2.51
Densidad (kg/m®) 2,223
Esfericidad 0.87

Vs (M) 8.55x10

Figura 26. Particulas cilindricas

Para particulas como las que se muestran en la Figura 26 la altura alcanzada por
el lecho para diferentes velocidades de gas, es la que se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Altura del lecho vs Velocidad superficial de liquido (Cilindros)

La tendencia obtenida para el caso de los cilindros no es muy diferente a las
presentadas en las secciones anteriores para la expansion del lecho de particulas.
A velocidades bajas de liquido, la expansion del lecho es practicamente igual
independiente del valor de la velocidad de gas; pero después del punto de minima
fluidizacion la diferencia se hace mas evidente, obteniendo una mayor altura para
las velocidades de gas mas altas.

Es de esperarse que la porosidad aumente a medida que el lecho se expande, es
decir, se fluidiza. Ver Figura 28.

evs U,

1.000
0.950 —
0.900 —
0.850

w 0.800
0.750
0.700
0.650

0.600
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018

U, (m/s)

—— Ug=0.000144 Ug=0.000289 Ug=0.000433 Ug=0.000577

Figura 28. Porosidad vs Velocidad superficial del liquido (cilindros)
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Se observa que a medida que aumenta la velocidad superficial del liquido y del
gas, la porosidad del lecho también lo hace, hasta alcanzar un valor de
aproximadamente 0.9, cuando el lecho estd completamente expandido y abarca la
totalidad de la longitud del tubo.

Finalmente, la caida de presién, tal como se explicd en los casos anteriores es
menor para la velocidad maxima, ratificando que la viscosidad del medio es una
variable critica en la caida de presion a través de la columna. (Ver Figura 29)
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Figura 29. Caida de presion vs Velocidad superficial del liquido (cilindros)

3.2.4 ESTUDIO COMPARATIVO

En esta seccion se realiza un estudio comparativo entre las diferentes
esfericidades estudiadas y mencionadas en las secciones anteriores.

Partiendo de los puntos criticos de la experimentacion, es decir la velocidad
minima y maxima del gas, pueden analizarse las variables mas criticas en el
proceso de fluidizacion gas-liquido-sdlido. Comenzando por la altura alcanzada
por el lecho, en la Figura 30 y la Figura 31 pueden observarse los cambios
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ocurridos para cada una de las geometrias y para las velocidades de gas criticas

mencionadas anteriormente.
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Figura 30. Altura del lecho vs Velocidad superficial de liquido para diferentes
geometrias (Ug= 0.000144 m/s)
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Figura 31. Altura del lecho vs Velocidad superficial de liquido para diferentes
geometrias (Ug= 0.000577 m/s)
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A partir de lo anterior, puede decirse que las particulas cilindricas y toroides,
alcanzan una mayor expansion a velocidades mas bajas de liquido, tanto para la
velocidad minima como para la velocidad maxima de gas. Como es evidente, la
esfericidad de las particulas genera un efecto importante en la expansion del
lecho, siendo las particulas con esfericidad igual a uno, aquellas que mas tardan
en expandirse en funcion del incremento en la velocidad del liquido. Lo anterior
valida la teoria de que entre mas similitud tengan las particulas con una esfera,
habra un menor arrastre de las mismas (Quintana Marin, Fluidizacion trifasica,
2015). Sin embargo, esto no se cumple en el caso de los toroides y los cilindros,
puesto que los primeros tienen una esfericidad de 0.78 y los segundos de 0.87,
razon por la cual los toroides deberian presentar un mayor arrastre. Alli es
importante tener en cuenta que aunque los cilindros tienen una mayor esfericidad
calculada, la geometria que visualmente es mas similar a una esfera es aquella
modelada como toroide. Ademas es de notar que el agujero central de estas
particulas es muy pequefio, haciendo que pase muy poco liquido a través de él y
qgue finalmente, incremente su similitud con una esfera, minimizando el fenémeno
de arrastre.

Se observa también que la altura alcanzada por el lecho es levemente mayor en el
caso de la velocidad maxima de gas, lo cual permite ratificar que éste ejerce una
influencia significativa en la expansion de éste tipo de lechos.

En la Figura 32 se observa el comportamiento de la caida de presion para el lecho
expandido en funcién de la velocidad superficial de liquido para las diferentes
geometrias estudiadas. La tendencia para todas ellas es similar, pues no se
presentan cambios subitos en ninguna de las curvas a excepcion de la etapa final
de la experimentacion donde la caida de presion en el caso de los cilindros y las
esferas se mantiene practicamente constante, mientras que en el caso de los
toroides se presenta un pico en la caida de presion y luego una caida subita. Lo
anterior puede deberse a la fluctuacion normal que ocurre durante la
experimentacion, pues la caida de presion no es lo suficientemente grande para
concluir que se debe a la etapa de arrastre de las particulas.
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Figura 32. Caida de presion para el lecho expandido vs Velocidad superficial del
liquido para diferentes geometrias (Uy=0.000144 m/s)

Desde el punto de partida de la Figura 33, se observa que la caida de presion es
menor que en el caso analizado anteriormente, debido a la mayor proporcion de
gas presente en el medio, ratificando los resultados reportados por Aditya et. al en
su estudio sobre la caida de presion empleando particulas cilindricas de diferentes
tamafios (Aditya, Panda, Rana, & Jena, 2006).
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Figura 33. Caida de presion para el lecho expandido vs Velocidad superficial del
liquido para diferentes geometrias (Ug=0.000577 m/s)
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En la Figura 34, se observan los cambios ocurridos en la porosidad. La tendencia
de las tres geometrias es similar, aunque es evidente que la esfericidad de las
particulas genera variaciones significativas en el valor de la porosidad para la
misma velocidad superficial de liquido. De acuerdo con lo discutido anteriormente,
los cilindros son los que mas se expanden debido al arrastre de las particulas que
conforman el lecho, mientras que las esferas y los toroides arrojan valores de
porosidad inferiores, especialmente a bajas velocidades superficiales de liquido.
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Figura 34. Porosidad vs Velocidad superficial del liquido para diferentes
geometrias (Ug=0.000144 m/s)

Finalmente, en la Figura 35, se reporta la porosidad en funcién de la velocidad
superficial del liquido para la velocidad de gas maxima. El fendmeno que ocurre es
igual al discutido sobre la Figura inmediatamente anterior. Es de resaltar que en el
punto inicial de la experimentacion, el valor de la porosidad para las diferentes
geometrias es mucho mas similar en el presente caso, que en aquel donde la
velocidad de gas es minima, lo que significa que el incremento en la proporcién de
gas en el medio favorece la expansién del lecho, ratificando lo reportado por Jena
et.al, donde se estudi6 la expansion del lecho a diferentes velocidades de gas y de
liquido. (Jena, Sahoo, Roy, & Meikap, 2008)
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Figura 35. Porosidad vs Velocidad superficial del liquido para diferentes
geometrias (Ug=0.000577 m/s)

3.2.5 AJUSTE A MODELQOS

Los datos experimentales obtenidos y previamente analizados, fueron ajustados a
algunas de las correlaciones reportadas en la literatura, mediante las cuales puede
determinarse la porosidad del lecho. Algunas de ellas tienen en cuenta la
esfericidad de las particulas como la de Begovich & Watson modificada, mientras
que otras no. Por otra parte, los valores experimentales obtenidos para la caida de
presion no pueden ajustarse a un solo modelo matematico debido a la fluctuacién
gue manifiesta éste fenbmeno, por lo tanto solo puede realizarse un analisis
cualitativo que permite determinar un comportamiento general para los lechos
fluidizados trifasicos.

La porosidad global del lecho, calculada de acuerdo con la ecuacion presentada
en la Tabla 3, se obtiene a partir de datos medidos experimentalmente (volumen
de sélidos y volumen del lecho), y por ende se considera como el valor mas
aproximado y real de la porosidad para cada geometria estudiada. A partir de lo
anterior puede establecerse una comparacion entre los diferentes valores de
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porosidad obtenidos mediante las correlaciones y aquellos obtenidos mediante el
calculo de la porosidad real.

Los resultados de las correlaciones presentadas en la Tabla 2 se encuentran
reportados en el Anexo D. Todas las correlaciones alli reportadas dependen de las
mismas variables, y aunque existen diferencias entre ellas, los resultados
obtenidos son practicamente los mismos, puesto que todas se derivan de la
ecuacion de Begovich & Watson. Sin embargo, ninguna de ellas se acerca al valor
de la porosidad global obtenida experimentalmente. La diferencia porcentual entre
ambos resultados es de 80% aproximadamente, debida posiblemente a las
limitaciones que estas correlaciones presentan a bajas velocidades superficiales
de gas. Ademas, es importante resaltar que estas correlaciones han sido
determinadas a partir de una sola geometria, empleando diferentes tamafios de
particula o en algunos casos diferentes fluidos (Ruiz, Alonso, & Ancheyta, 2004),
lo cual no corresponde con la experimentacion realizada en el presente estudio.

En la Tabla 7 se muestra el resultado de la porosidad obtenido a través de las
correlaciones en discusion para cilindros a la velocidad superficial minima vy
maxima de gas, en todo el rango de velocidad de liquido estudiado.

Tabla 7. Ajuste de datos experimentales a correlaciones disponibles en la
literatura de un lecho de particulas cilindricas

Begovich | Grandjean Begovich
U (m/s) Eglobal &V\?atson et a{I Song et al &Watgson mod
0.658362 0.112256 0.111041 0.118910 0.106638
0.730830 0.135453 0.133987 0.143482 0.128674
0.835507 0.151185 0.149549 0.160147 0.143619
0.000144 0.879965 0.163443 0.161675 0.173132 0.155264
0.919249 0.173632 0.171754 0.183924 0.164943
0.949530 0.182426 0.180453 0.193240 0.173297
0.964751 0.190209 0.188151 0.201484 0.180690
0.658362 0.118821 0.117536 0.125864 0.112875
0.730830 0.143375 0.141824 0.151873 0.136199
0.835507 0.160027 0.158296 0.169513 0.152018
0.000577 0.884641 0.173002 0.171131 0.183257 0.164344
0.928366 0.183787 0.181799 0.194681 0.174589
0.957701 0.193095 0.191007 0.204542 0.183432
0.964751 0.201333 0.199155 0.213267 0.191257
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Como se observa, los resultados obtenidos con las correlaciones son
practicamente los mismos y ademas de eso, no se asemejan al valor de porosidad
experimental. Es importante tener en cuenta que el valor normal minimo de
porosidad para un lecho de particulas se encuentra alrededor de 0.3 y en el
presente caso, el valor obtenido por las correlaciones es inferior para todos los
datos experimentales.

Por otra parte, la ecuacion (2-6) presenta un mejor ajuste a los datos
experimentales. En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos con el
respectivo porcentaje de error, asumiendo como valor tedrico la porosidad global
para un lecho de particulas cilindricas a diferentes velocidades superficiales de
gas y de liquido.

Tabla 10. Ajuste de datos experimentales a correlacion de Hirata & Noguchi para
un lecho de particulas cilindricas

Ug (M/s) €global €3 %error
0.658362 0.660207 0.28%
0.730831 0.688207 5.83%
0.835508 0.765744 8.35%
0.000144 0.879965 0.757231 13.95%
0.919249 0.727051 20.91%
0.949531 0.735039 22.59%
0.964752 0.741860 23.10%
0.658362 0.660210 0.28%
0.730831 0.688247 5.83%
0.835508 0.765774 8.35%
0.000289 0.878321 0.757290 13.78%
0.924724 0.727143 21.37%
0.954213 0.735141 22.96%
0.964752 0.741972 23.09%
0.629892 0.640801 1.73%
0.722419 0.668013 7.53%
0.827187 0.750871 9.23%
0.000433 0.874893 0.740066 15.41%
0.931143 0.705767 24.20%
0.951725 0.713529 25.03%
0.964752 0.720160 25.35%
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Ug (M/s) Eglobal €3 %error
0.658362 0.660210 0.28%
0.730831 0.688247 5.83%
0.835508 0.765774 8.35%
0.000577 0.884642 0.757290 14.40%
0.928366 0.727143 21.67%
0.957702 0.735142 23.24%
0.964752 0.741972 23.09%

En la Tabla anterior se observa que a medida que la velocidad superficial de
liquido aumenta, el porcentaje de error también lo hace. Esto significa que la
correlacion modela de manera mas apropiada datos experimentales tomados a
bajas velocidades de liquido, sin embargo, de todas las correlaciones estudiadas
es la que mejor se ajusta a los datos del presente estudio. Es importante resaltar
también, que el mejor ajuste se obtiene para las particulas cilindricas, lo que
significa que el valor de la esfericidad, aunque no es tenido en cuenta dentro de la
correlacion, genera cambios en el ajuste de los datos a la misma. El resultado
obtenido para todas las geometrias se consigna en el Anexo E.

Las ecuaciones (2-8) y (2-9) no describen de manera aproximada el fenébmeno de
expansion del lecho. En el Anexo F, se presentan los resultados de F empleando
la ecuacion (2-9) cuya restriccion cubre la mayoria de los datos experimentales.
Sin embargo los resultados obtenidos no son acertados puesto que algunos de
ellos son incluso negativos. Esto puede deberse a que las correlaciones
reportadas por éste autor, fueron obtenidas Unicamente a partir de particulas
cilindricas de diferente diametro (Soung, 1978), lo cual limita su aplicacion con otro
tipo de geometria, aunque para el presente caso aun con particulas cilindricas, no
se obtienen buenos resultados.

Después de analizar las correlaciones disponibles en la literatura para calcular la
porosidad del lecho, se busc6 mediante StatGraphics Centurion XVI un modelo
matematico que satisfaga las condiciones experimentales estudiadas de manera
general para todas las geometrias. Mediante un modelo de regresion mdultiple, se
logrd el objetivo, describiendo la porosidad del lecho en funcién de tres variables
independientes: La esfericidad, el numero de Reynolds de particula del gas y el
namero de Reynolds de particula del liquido. Para ello, fue necesario emplear las
transformaciones de Box-Cox, con el fin de determinar una transformacion optima
para la variable dependiente, mientras se estima un modelo de regresion lineal.
Este tipo de transformacién resulta util cuando la variabilidad de Y (variable
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dependiente) cambia como una funcién de X (variable independiente). A menudo,
una apropiada transformacion de Y estabiliza la variabilidad y produce que las
desviaciones alrededor del modelo sean mas normalmente distribuidas. (Statpoint,

2006)

En la Figura 36, se observan los resultados del modelo ajustado. Alli se relacionan
los valores de porosidad observados experimentalmente, en funciéon de los
predichos por el modelo. Es valido aclarar, que mientras mas cercanos estén los
puntos de la linea recta mejor sera la descripcién del comportamiento del lecho
predicho por el modelo. De acuerdo con lo anterior, para porosidades mayores a
0.7 aproximadamente, hay un mejor ajuste de los datos al modelo, lo que

garantiza un amplio rango de aplicacion para la correlacion obtenida.

observado

predicho

Figura 36. Porosidad observada vs Porosidad predicha por el modelo

Los resultados obtenidos del ANOVA se presentan a continuacion en la Tabla 11.

Tabla 11. Modelo matematico para la porosidad de un lecho fluidizado trifasico

Error Estadistico
Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
Constante 0.238874 0.0916992 2.60497 0.0110
) 0.439684 0.101943 4.31306 0.0000
Repg -0.38486 0.199964 -1.92465 0.0579
Rep 0.0833142 0.00204817 40.6774 0.0000

El modelo obtenido mediante

la transformacién mencionada anteriormente,
corresponde a las ecuaciones (2-20) y (2-21).
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Box — Cox(g) =0,23874+0,439684¢ —0,38486 Re ,,+ 0,0833142Re ,  (2-20)

Donde,

1+ 8(3'2735“)
Box —~Cox(e)= 327354 % 081149922754 (2-21)

Reemplazando la ecuacién (2-21) en la (2-20) y despejando la porosidad, se
obtiene finalmente la correlacion que describe este comportamiento en lechos
fluidizados trifasicos.

¢=(0,8952¢-0,7836Re ,,+0,1696Re , — 0,54966)"°% (2-22)

De acuerdo con los resultados obtenidos, el modelo presentado anteriormente
indica que existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con
un nivel de confianza de 95%.

La ecuacion (2-22), puede emplearse para determinar la porosidad de lechos
fluidizados trifasicos, empleando cualquier geometria cuya esfericidad pueda ser
determinada. De acuerdo con el valor-P para el Repy podria considerarse la
posibilidad de eliminarlo de la correlacibn ya que no tiene una influencia
significativa en el valor de la porosidad, sin embargo, éste sera conservado dentro
de la correlacion para mejorar el ajuste de otros datos experimentales, donde se
estudien velocidades de gas mayores.
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4. CONCLUSIONES

La esfericidad de las particulas tiene una influencia importante en la
expansion de lechos fluidizados gas-liquido-sélido, haciendo que ésta sea
mayor en el caso de las particulas menos esféricas para las mismas
velocidades superficiales de liquido y de gas. También influye en la caida
de presion del lecho, donde se encontré que las particulas esféricas son las
que presentan una menor caida de presion y que ademas, a medida que
aumenta la proporcion de gas en el medio este factor disminuye debido a la
disminucibn que se presenta en la viscosidad del medio como
consecuencia.

Se obtuvieron curvas de porosidad y caida de presion para cada una de las
geometrias a diferentes velocidades de gas y de liquido, evidenciando
cualitativamente para cada geometria individual que a mayor velocidad de
gas se obtiene una mayor expansion y una menor caida de presion.

Existe una diferencia estadisticamente significativa entre los puntos
experimentales estudiados, garantizando que existe una influencia
importante tanto del flujo de gas como de liquido en el comportamiento del
lecho. Ademas, se demostré mediante un grafico de interacciones que
existe una relacion entre la velocidad superficial del liquido y del gas con un
nivel de confianza del 95%.

El ajuste de los datos experimentales a las correlaciones disponibles en la
literatura no arroj6 muy buenos resultados debido a las limitaciones que
estas presentan en cuanto a su aplicacion. Ademas la mayoria de ellas, no
tienen en cuenta la esfericidad de la particula, lo cual genera errores
adicionales. Sin embargo, se concluye que la correlacion de Hirata &
Noguchi es la que se ajusta mas apropiadamente a los datos
experimentales obtenidos en éste estudio, especialmente a bajas
velocidades de liquido.

El modelo obtenido mediante StatGraphics Centurion XVI presenta una

relacion estadisticamente significativa del 95% para los datos
experimentales del presente estudio y ademas, muestra que para
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porosidades alrededor de 0.7 y mayores, el ajuste es bastante acertado y
se obtienen resultados confiables.
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ANEXOS



Anexo A.

Resultados experimentales para un lecho de particulas esféricas

En la Tabla 12, se consignan los resultados experimentales obtenidos para un
lecho fluidizado gas-liquido-sélido empleando particulas esféricas. Los resultados
gue alli se reportan, han sido calculados empleando las ecuaciones consignadas

en la Tabla 3.

Tabla 12. Resultados experimentales para un lecho de particulas esféricas

Geometria €global Rep Repq Vi (m®) Ui/Uq
0.604943 0.494719 0.019349 0.000212 1.713686
0.682801 0.989438 0.019349 0.000269 3.427373
0.744375 1.484157 0.019349 0.000337 5.141059
0.822627 1.978876 0.019349 0.000475 6.854746
0.857986 2.473595 0.019349 0.000612 8.568432
0.892700 2.968314 0.019349 0.000789 10.282118
0.917226 3.463033 0.019349 0.001107 11.995805
0.604943 0.494719 0.038697 0.000212 0.856843
0.689598 0.989438 0.038697 0.000266 1.713686
0.751678 1.484157 0.038697 0.000343 2.570530

ESZETAS 0.824064 1.978876 0.038697 0.000487 3.427373
0.863345 2.473595 0.038697 0.000606 4.284216
0.894009 2.968314 0.038697 0.000808 5.141059
0.924424 3.463033 0.038697 0.001097 5.997902
0.604943 0.494719 0.058046 0.000212 0.571229
0.685099 0.989438 0.058046 0.000267 1.142458
0.755863 1.484157 0.058046 0.000343 1.713686
0.828236 1.978876 0.058046 0.000481 2.284915
0.862043 2.473595 0.058046 0.000606 2.856144
0.896533 2.968314 0.058046 0.000770 3.427373
0.923761 3.463033 0.058046 0.001058 3.998602
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Geometria

Eglobal Rey, Repg Ve (m®) UiUy
0.642567 0.494719 0.077394 0.000212 0.428422
0.717139 0.989438 0.077394 0.000269 0.856843
0.779115 1.484157 0.077394 0.000346 1.285265
0.842730 1.978876 0.077394 0.000481 1.713686
0.875182 2.473595 0.077394 0.000606 2.142108
0.901706 2.968314 0.077394 0.000818 2.570530
0.928513 3.463033 0.077394 0.001058 2.998951
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Anexo B.

Resultados experimentales para un lecho de particulas toroides

En la Tabla 13, se consignan los resultados experimentales obtenidos para un
lecho fluidizado gas-liquido-sdlido empleando particulas toroide. Los resultados
gue alli se reportan, han sido calculados empleando las ecuaciones consignadas

en la Tabla 3.

Tabla 13. Resultados experimentales para un lecho de particulas toroide

Geometria € Reyp Repg Vi (m®) U/Ugq

0.566554 0.742078 0.029023 0.000212 1.713686

0.666580 1.484157 0.029023 0.000275 3.427373

0.749058 2.226235 0.029023 0.000366 5.141059

0.838376 2.968314 0.029023 0.000568 6.854746

0.892856 3.710392 0.029023 0.000856 8.568432

0.926648 4.452471 0.029023 0.001251 10.282118

0.958176 5.194549 0.029023 0.002194 11.995805

0.618568 0.742078 0.058046 0.000241 0.856843

TOROIDES 0.696312 1.484157 0.058046 0.000302 1.713686
$=0.78 0.778237 2.226235 0.058046 0.000414 2.570530
0.843675 2.968314 0.058046 0.000587 3.427373

0.886478 3.710392 0.058046 0.000808 4.284216

0.924319 4.452471 0.058046 0.001212 5.141059

0.958897 5.194549 0.058046 0.002232 5.997902

0.633238 0.742078 0.087069 0.000250 0.571229

0.702006 1.484157 0.087069 0.000308 1.142458

0.789960 2.226235 0.087069 0.000437 1.713686

0.843675 2.968314 0.087069 0.000587 2.284915

0.892856 3.710392 0.087069 0.000856 2.856144
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Geometria

g Rey Repg Ve (m®) Ui/U,
0.930396 4.452471 0.087069 0.001318 3.427373
0.962159 5.194549 0.087069 0.002425 3.998602
0.633238 0.742078 0.116091 0.000250 0.428422
0.692393 1.484157 0.116091 0.000298 0.856843
0.783277 2.226235 0.116091 0.000423 1.285265
0.846197 2.968314 0.116091 0.000597 1.713686
0.896350 3.710392 0.116091 0.000885 2.142108
0.935569 4.452471 0.116091 0.001424 2.570530
0.962159 5.194549 0.116091 0.002425 2.998951
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Anexo C

Resultados experimentales para un lecho de particulas cilindricas

En la Tabla 14, se consignan los resultados experimentales obtenidos para un
lecho fluidizado gas-liquido-solido empleando particulas cilindricas. Los resultados
qgue alli se reportan, han sido calculados empleando las ecuaciones consignadas

en la Tabla 3.

Tabla 14. Resultados experimentales para un lecho de particulas cilindricas

Geometria € Rey Repq Ve (M) Ui/U

0.730831 0.979544 0.019155 0.000318 3.427373

0.835508 1.469315 0.019155 0.000520 5.141059

0.879965 1.959087 0.019155 0.000712 6.854746

0.919249 2.448859 0.019155 0.001058 8.568432

0.949531 2.938631 0.019155 0.001693 10.282118

0.964752 3.428402 0.019155 0.002425 11.995805

0.658362 0.489772 0.038310 0.000250 0.856843

0.730831 0.979544 0.038310 0.000318 1.713686

0.835508 1.469315 0.038310 0.000520 2.570530

0.878321 1.959087 0.038310 0.000702 3.427373

CILINDROS 0.924724 2.448859 0.038310 0.001135 4.284216
$=0.87 0.954213 2.938631 0.038310 0.001867 5.141059
0.964752 3.428402 0.038310 0.002425 5.997902

0.629892 0.489772 0.057465 0.000231 0.571229

0.722419 0.979544 0.057465 0.000308 1.142458

0.827187 1.469315 0.057465 0.000495 1.713686

0.874893 1.959087 0.057465 0.000683 2.284915

0.931143 2.448859 0.057465 0.001241 2.856144

0.951725 2.938631 0.057465 0.001770 3.427373

0.964752 3.428402 0.057465 0.002425 3.998602

0.658362 0.489772 0.076620 0.000250 0.428422

0.730831 0.979544 0.076620 0.000318 0.856843
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Geometria € Rey, Repq Ve (M) Ui/U
0.835508 1.469315 0.076620 0.000520 1.285265
0.884642 1.959087 0.076620 0.000741 1.713686
0.928366 2.448859 0.076620 0.001193 2.142108
0.957702 2.938631 0.076620 0.002021 2.570530
0.964752 3.428402 0.076620 0.002425 2.998951
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Anexo D

Resultados del ajuste a correlaciones consignadas en la Tabla 2

En las Tablas 15, 16 y 17, se consignan los resultados arrojados por algunas de
las correlaciones disponibles en la literatura para cada una de las geometrias

estudiadas.

Tabla 15. Ajuste a correlaciones disponibles en la literatura (Esferas)

. Begovich Grandjean Begovich
Geometria Ug (Mfs) &V\?atson et ejll Song et al &Wation mod

0.105005 0.103869 0.105005 0.105005

0.126703 0.125333 0.126703 0.126703

0.141419 0.139890 0.141419 0.141419

0.000144 0.152886 0.151232 0.152886 0.152886

0.162417 0.160660 0.162417 0.162417

0.170643 0.168797 0.170643 0.170643

0.177923 0.175998 0.177923 0.177923

0.108032 0.106863 0.108032 0.108032

0.130356 0.128946 0.130356 0.130356

0.145496 0.143922 0.145496 0.145496

ESFERAS

=1 0.000289 0.157293 0.155592 0.157293 0.157293

0.167098 0.165291 0.167098 0.167098

0.175562 0.173663 0.175562 0.175562

0.183051 0.181071 0.183051 0.183051

0.109843 0.108655 0.109843 0.109843

0.132541 0.131107 0.132541 0.132541

0.147935 0.146335 0.147935 0.147935

0.000433 0.159930 0.158200 0.159930 0.159930

0.169900 0.168062 0.169900 0.169900

0.178505 0.176574 0.178505 0.178505

0.186120 0.184107 0.186120 0.186120
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Geometria

Ug (M/s)

0.000577

Begovich Grandjean Song et al Begovich
&Watson et al &Watson mod
0.111146 0.109944 0.111146 0.111146
0.134114 0.132663 0.134114 0.134114
0.149690 0.148071 0.149690 0.149690
0.161827 0.160077 0.161827 0.161827
0.171915 0.170056 0.171915 0.171915
0.180623 0.178669 0.180623 0.180623
0.188328 0.186291 0.188328 0.188328

Tabla 16. Ajuste a correlaciones disponibles en la literatura (Toroides)

. Begovich | Grandjean et Begovich
Geometria Uy (M/s) &V\?atson ;I Song et al &Watgson mod

0.112247 0.111033 0.124609 0.102264

0.135442 0.133977 0.150359 0.123396

0.151173 0.149538 0.167823 0.137728

0.000144 | 0.163430 0.161663 0.181430 0.148895

0.173618 0.171740 0.192740 0.158177

0.182412 0.180439 0.202502 0.166188

0.190194 0.188136 0.211141 0.173278

0.115483 0.114234 0.128202 0.105212

0.139347 0.137839 0.154694 0.126953

0.155531 0.153849 0.172661 0.141698

TOROIDES | 0.000289 | 0.168142 0.166323 0.186660 0.153187

$=0.78 0.178623 0.176691 0.198296 0.162736

0.187670 0.185640 0.208340 0.170979

0.195676 0.193560 0.217228 0.178273

0.117419 0.116148 0.130351 0.106975

0.141682 0.140150 0.157287 0.129081

0.158138 0.156428 0.175555 0.144073

0.000433 | 0.170960 0.169111 0.189789 0.155755

0.181617 0.179653 0.201620 0.165464

0.190816 0.188752 0.211832 0.173845

0.198957 0.196804 0.220869 0.181261

0.000577 | 0.118812 0.117527 0.131897 0.108245
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Geometria

Uy (M/s)

Begovich | Grandjean et Song et al Begovich
&Watson al &Watson mod
0.143363 0.141813 0.159153 0.130613
0.160014 0.158284 0.177638 0.145783
0.172989 0.171117 0.192041 0.157603
0.183772 0.181784 0.204012 0.167427
0.193080 0.190992 0.214346 0.175908
0.201317 0.199140 0.223489 0.183412

Tabla 17. Ajuste a correlaciones disponibles en la literatura (Cilindros)

Begovich | Grandjean et Begovich

Geometria Uy (M/s) &Watson al Song et al &Watson mod
0.112256 0.111041 0.118910 0.106638

0.135453 0.133987 0.143482 0.128674

0.151185 0.149549 0.160147 0.143619

0.000144 | 0.163443 0.161675 0.173132 0.155264
0.173632 0.171754 0.183924 0.164943

0.182426 0.180453 0.193240 0.173297

0.190209 0.188151 0.201484 0.180690

0.115492 0.114242 0.122338 0.109712

0.139357 0.137850 0.147618 0.132383

0.155543 0.153860 0.164763 0.147759

CILINDROS | 0.000289 | 0.168155 0.166336 0.178123 0.159739
¢=0.87 0.178637 0.176705 0.189226 0.169697
0.187685 0.185655 0.198811 0.178292

0.195692 0.193575 0.207292 0.185898

0.117428 0.116157 0.124389 0.111551

0.141693 0.140161 0.150093 0.134602

0.158150 0.156440 0.167525 0.150236

0.000433 | 0.170973 0.169124 0.181108 0.162417
0.181632 0.179667 0.192398 0.172542

0.190831 0.188767 0.202143 0.181281

0.198972 0.196820 0.210767 0.189015

0.000577 | 0.118821 0.117536 0.125864 0.112875
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Geometria

Uy (M/s)

Begovich | Grandjean et Begovich
&Watson al Song et al &Watson mod
0.143375 0.141824 0.151873 0.136199
0.160027 0.158296 0.169513 0.152018
0.173002 0.171131 0.183257 0.164344
0.183787 0.181799 0.194681 0.174589
0.193095 0.191007 0.204542 0.183432
0.201333 0.199155 0.213267 0.191257
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Anexo E

Resultados del ajuste a correlacion de Hirata & Noguchi

Tabla 18. Ajuste a correlacion de Hirata & Noguchi para un lecho de particulas

esféricas
Geometria Ug (Mm/s) Eglobal €3 Y%error
0.604943 0.651822 7.75%
0.689598 0.711905 3.23%
0.751678 0.696235 7.38%
0.000144 0.824064 0.708357 14.04%
0.863345 0.717905 16.85%
0.894009 0.725801 18.82%
0.924424 0.732545 20.76%
0.604943 0.651822 7.75%
0.685099 0.711905 3.91%
0.755863 0.696235 7.89%
0.000289 0.828236 0.708357 14.47%
0.862043 0.717905 16.72%
0.896533 0.725801 19.04%
ESFERAS 0.923761 0.732545 20.70%
¢=1 0.642567 0.678917 5.66%
0.717139 0.736543 2.71%
0.779115 0.725177 6.92%
0.000433 0.842730 0.737803 12.45%
0.875182 0.747747 14.56%
0.901706 0.755972 16.16%
0.928513 0.762996 17.83%
0.642567 0.678917 5.66%
0.719160 0.736543 2.42%
0.781569 0.725177 7.22%
0.000577 0.842730 0.737803 12.45%
0.875182 0.747747 14.56%
0.907488 0.755972 16.70%
0.928513 0.762996 17.83%




Tabla 19. Ajuste a correlacion de Hirata & Noguchi para un lecho de particulas

toroides
Geometria Uy (Mm/s) €global €3 %error
0.566554 0.675251 19.19%
0.666580 0.675836 1.39%
0.749058 0.692480 7.55%
0.000144 0.838376 0.704536 15.96%
0.892856 0.714032 20.03%
0.926648 0.721886 22.10%
0.958176 0.728594 23.96%
0.618568 0.710992 14.94%
0.696312 0.717117 2.99%
0.778237 0.734777 5.58%
0.000289 0.843675 0.747570 11.39%
0.886478 0.757646 14.53%
0.924319 0.765980 17.13%
TOROIDES 0.958897 0.773097 19.38%
$=0.78 0.633238 0.720917 13.85%
0.702006 0.728553 3.78%
0.789960 0.746495 5.50%
0.000433 0.843675 0.759492 9.98%
0.892856 0.769729 13.79%
0.930396 0.778195 16.36%
0.962159 0.785426 18.37%
0.633238 0.720917 13.85%
0.692393 0.728553 5.22%
0.783277 0.746495 4.70%
0.000577 0.846197 0.759492 10.25%
0.896350 0.769729 14.13%
0.935569 0.778195 16.82%
0.962159 0.785426 18.37%
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Tabla 20. Ajuste a correlacion de Hirata & Noguchi para un lecho de particulas

cilindricas
Geometria Uy (Mm/s) €global €3 %error
0.658362 0.660207 0.28%
0.730831 0.688207 5.83%
0.835508 0.765744 8.35%
0.000144 0.879965 0.757231 13.95%
0.919249 0.727051 20.91%
0.949531 0.735039 22.59%
0.964752 0.741860 23.10%
0.658362 0.660210 0.28%
0.730831 0.688247 5.83%
0.835508 0.765774 8.35%
0.000289 0.878321 0.757290 13.78%
0.924724 0.727143 21.37%
0.954213 0.735141 22.96%
CILINDROS 0.964752 0.741972 23.09%
$=0.87 0.629892 0.640801 1.73%
0.722419 0.668013 7.53%
0.827187 0.750871 9.23%
0.000433 0.874893 0.740066 15.41%
0.931143 0.705767 24.20%
0.951725 0.713529 25.03%
0.964752 0.720160 25.35%
0.658362 0.660210 0.28%
0.730831 0.688247 5.83%
0.835508 0.765774 8.35%
0.000577 0.884642 0.757290 14.40%
0.928366 0.727143 21.67%
0.957702 0.735142 23.24%
0.964752 0.741972 23.09%

Para determinar el valor de ¢3, fue necesario calcular algunas otras variables,
cuyos resultados se presentan a continuacion en la Tabla 21.
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Tabla 21. Variables adicionales calculadas para determinar &3

Geometria| CyRe,’ Re, V, (m/s) n A B V,
Esferas |3.91E+05 1 0.000371 | 4.297872 | 9.891683 | 9.025532 | 0.000421
Toroides |9.10E+05 0.5 0.000185 | 4.445529 |10.216527 | 9.335611 {0.000210
Cilindros | 2.08E+05 2 0.000742 | 4.086048 | 9.425668 | 8.580700 | 0.000841

El nimero de Re, se determiné con base en la Figura 37, donde el parametro de

las curvas es la esfericidad de la particula
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Figura 37. Método para el calculo de las velocidades limites de caida
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Anexo F

Resultados del ajuste a correlacion de Soung, 1978

Tabla 22. Ajuste a correlacion de (Soung, 1978) para un lecho de particulas

esféricas
Geometria | Ug (m/s) U/Uq U/U, F (Ho/H)vg=0 | (Ho/H)vgso
1.714 0.667 2.090 0.250 0.522
3.427 1.334 2.090 -0.724 -1.513
5.141 2.001 2.090 -1.804 -3.771
0.000144 6.855 2.668 2.090 -2.960 -6.187
8.568 3.335 2.090 -4.176 -8.729
10.282 4.002 2.090 -5.442 -11.375
11.996 4.669 2.090 -6.752 -14.111
0.857 0.667 2.090 0.250 0.522
1.714 1.334 2.090 -0.724 -1.513
2.571 2.001 2.090 -1.804 -3.771
0.000289 3.427 2.668 2.090 -2.960 -6.187
4.284 3.335 2.090 -4.176 -8.729
5.141 4.002 2.090 -5.442 -11.375
ESFERAS 5.998 4.669 2.090 -6.752 -14.111
¢=1 0.571 0.667 2.090 0.250 0.522
1.142 1.334 2.090 -0.724 -1.513
1.714 2.001 2.090 -1.804 -3.771
0.000433 2.285 2.668 2.090 -2.960 -6.187
2.856 3.335 2.090 -4.176 -8.729
3.427 4.002 2.090 -5.442 -11.375
3.999 4.669 2.090 -6.752 -14.111
0.428 0.667 2.090 0.250 0.522
0.857 1.334 2.090 -0.724 -1.513
1.285 2.001 2.090 -1.804 -3.771
0.000577 1.714 2.668 2.090 -2.960 -6.187
2.142 3.335 2.090 -4.176 -8.729
2571 4.002 2.090 -5.442 -11.375
2.999 4.669 2.090 -6.752 -14.111
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Tabla 23.Ajuste a correlacion de (Soung, 1978) para un lecho de particulas

toroides

Geometria | Uy (M/s) U/Uq U/U; F (Ho/H)vg=0 (Ho/H)vgzo
1.714 1.334 2.250 -0.724 -1.629

3.427 2.668 2.250 -2.960 -6.660

5.141 4.002 2.250 -5.442 -12.244

0.000144 6.855 5.336 2.250 -8.099 -18.220

8.568 6.669 2.250 -10.892 -24.505

10.282 8.003 2.250 -13.801 -31.048

11.996 9.337 2.250 -16.808 -37.814

0.857 1.334 2.250 -0.724 -1.629

1.714 2.668 2.250 -2.960 -6.660

2.571 4.002 2.250 -5.442 -12.244

0.000289 3.427 5.336 2.250 -8.099 -18.220

4.284 6.669 2.250 -10.892 -24.505

5.141 8.003 2.250 -13.801 -31.048

TOROIDES 5.998 9.337 2.250 -16.808 -37.814
$=0.78 0.571 1.334 2.250 -0.724 -1.629
1.142 2.668 2.250 -2.960 -6.660

1.714 4.002 2.250 -5.442 -12.244

0.000433 2.285 5.336 2.250 -8.099 -18.220

2.856 6.669 2.250 -10.892 -24.505

3.427 8.003 2.250 -13.801 -31.048

3.999 9.337 2.250 -16.808 -37.814

0.428 1.334 2.250 -0.724 -1.629

0.857 2.668 2.250 -2.960 -6.660

1.285 4.002 2.250 -5.442 -12.244

0.000577 1.714 5.336 2.250 -8.099 -18.220

2.142 6.669 2.250 -10.892 -24.505

2.571 8.003 2.250 -13.801 -31.048

2.999 9.337 2.250 -16.808 -37.814
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Tabla 24. Ajuste a correlacion de (Soung, 1978) para un lecho de particulas

cilindricas

Geometria | Uy (M/s) U/U, U/U; F (Ho/H)vg=0 | (Ho/H)vgzo
1.714 0.333 0.031 0.673 0.021

3.427 0.667 0.031 0.250 0.008

5.141 1.000 0.031 -0.221 -0.007

0.000144 | 6.855 1.334 0.031 -0.724 -0.023

8.568 1.667 0.031 -1.253 -0.039

10.282 2.001 0.031 -1.804 -0.056

11.996 2.334 0.031 -2.374 -0.074

0.857 0.333 0.031 0.673 0.021

1.714 0.667 0.031 0.250 0.008

2.571 1.000 0.031 -0.221 -0.007

0.000289 | 3.427 1.334 0.031 -0.724 -0.023

4.284 1.667 0.031 -1.253 -0.039

5.141 2.001 0.031 -1.804 -0.056

CILINDROS 5.998 2.334 0.031 -2.374 -0.074
$=0.87 0.571 0.333 0.031 0.673 0.021
1.142 0.667 0.031 0.250 0.008

1.714 1.000 0.031 -0.221 -0.007

0.000433 | 2.285 1.334 0.031 -0.724 -0.023

2.856 1.667 0.031 -1.253 -0.039

3.427 2.001 0.031 -1.804 -0.056

3.999 2.334 0.031 -2.374 -0.074

0.428 0.333 0.031 0.673 0.021

0.857 0.667 0.031 0.250 0.008

1.285 1.000 0.031 -0.221 -0.007

0.000577 | 1.714 1.334 0.031 -0.724 -0.023

2.142 1.667 0.031 -1.253 -0.039

2.571 2.001 0.031 -1.804 -0.056

2.999 2.334 0.031 -2.374 -0.074

87



