CAPITULO 3
PRINCIPIOS DE FLUIDIZACION

El Fendmeno de Fluidizacion

Transporte de

Expansion del Lecho Régimen de Fluidizacion )
sélidos

Liquido Liquido Liquido Gas Liquido Gas Liquido Gas
Gas Gas

Caida de presién a lo largo del lecho

Liquido
Gas

Velocidad del Flujo

Figura 3.1 Lecho fluidizado en liquido y gas [4]

Un lecho de particulas sueltas ofrece resistencia a un fluido que atraviesa € lecho. Mientras
la velocidad del flujo incrementa véase Figura 3.1, la fuerza de arrastre gercida en las
particulas incrementa. Si el fluido fluye hacia arriba |a fuerza de arrastre tendera a causar
movimientos y vibraciones entre las particulas. Con e incremento en € fluido, la expansion
continuara y alcanzard un estado donde las fuerzas de arrastre gercidas serén suficientes
para soportar € peso de las particulas y la compresién debida a mismo peso de las
particulas desaparecera. En este estado, la caida de presion a través del lecho seraiigua a
peso del lecho donde pasa € fluido.

En e momento de la fluidizacion puede notarse una diferencia, si e fluido se trata de
un liguido o un gas. Un liquido continuaria con la expansion uniforme del lecho por €
incremento de la velocidad del flujo, sin embargo, en € caso de que € fluido se tratase de

un gas la expansion ya no seria uniforme y seria interrumpida por cavidades. Esta

14
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fluidizacion luce como e vapor en un liquido hirviendo. Este comportamiento depende de
las propiedades del  fluido gaseoso, de las particulas con las que se cuente, € disefio del
lechoy dé tipo de distribuidor usado.

El crecimiento de las burbujas aumentara con € flujo de gas. Las cuaes son
responsables de inducir la circulacién de las particulas, siendo responsable de las ventajas
y propiedades de transferencia de calor, mezclado rapido de solidos, uniformidad axial de
temperatura’y composicion.

A grandes velocidades de fluido, un punto es alcanzado donde las fuerzas de arrastre

son lo suficientemente grandes para transportar las particulas del sistema.

Esfericidad
Antes de definir la esfericidad se necesita conocer otros conceptos los cuaes tratan de
describir su tamafio Allen (1981) [7] listd doce. Pero solo cuatro seran descritos debido a
que estos son los didmetros de las particulas més féciles de medir y por lo tanto los mas
comunes 'y conocidos.

d,= sieve size (tamafio tamiz): El ancho del minimo apertura del cuadrado del tamiz por
donde la particula puede pasar.

dy= volume diameter (volumen didmetro): El didmetro de una esfera teniendo € mismo
volumen que la particula.

ds~= surface/volume diameter (superficie/volumen diametro): El diametro de una esfera
teniendo la misma razén de superficie area/volumen como la particula a estudiar.

d<= arface diameter (didmetro de superficie): El didmetro de una esfera teniendo la

misma superficie como la particula.
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Las particulas no son completamente esféricas por 10 que se requiere de un valor que

determine cuanto se acercan a ser completamente esféricas. Debido a esto caracterizamos la

formacon laesfericidadf .

f = Area supafidia | deuna esfera del miamo volumen de una particula (3.1)
Areasuperfida | dela paricula '

La esfericidad puede verse la siguiente manera sabiendo que:

(3.2)

A=C;—V=4pr2=pd2 (3.3)
r

Sabiendo estos conceptos y ocupando la ecuacion 3.1 obtenemos la siguiente ecuacion

de esfericidad.
) .2
= d_‘; = aj" g (34
dS dS g
También es posible demostrar que
d
f =— 35
; (35)

Se sabe que € didmetro mas relevante es dgy,. La esfericidad y los demés diametros

pueden ser calculados exactamente por figuras geométricas como cuboides, anillos, y

formas manufacturadas. Pero muchas particulas son irregulares y sin generalmente medidos
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por tamizado, sin embargo no es f&cil la obtencién de estos valores pero ain asi se han

publicado algunos valores estimados ver tabla 3.1.

Tabla 3.1 Esfericidad de algunos materiales comunes|[2]

Material Esfericidad

Carbdn molido 0.75

Arena molida 0.80.9

Arenaredonda 0.92-0.98

Cristal molido 0.65
Hojuelas de mica 0.28
Sillimanita 0.75
Sal comun 0.84

Densidad de la Particula

Existen diferentes tipos de particulas y por lo tanto distintas porosidades hasta en e mismo
tipo de particulas y algunas de estas particulas cuentan con porosidades abiertas. Esto es
hacia € ambiente afectando las propiedades de la particula. Y existen las porosidades

cerradas | as cuales son huecos en |a particula que no tienen contacto con el ambiente.

Envoltura
hidrodinamica
Volumen de la
particula V,

Poros cerrados

Figura 3.2 Particula porosa

Aqui notamos claramente la densidad de la particula la cual es:
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(= Masa de una paticula (36)
 Volumen dela paticula sin poros '

Hay que notar que & volumen incluye los poros, ya sean cerrados o abiertos. También
existe otro tipo de densidad la cua es la densidad del lecho o bulto ?g € cual incluye €
vacio entre las particulas. Para particulas compactas (no porosas) la densidad de la particula
es igual a la densidad absoluta del material ?ags. Para particulas porosas ?p, < ?ags Y no
puede ser determina por métodos comunes. Para particulas porosas grandes puede usarse €l
porosimetro de mercurio para determinar la densidad de la particula. Este método no puede
ocuparse en particulas pegqueiias dado que el mercurio no entra en los poros.

Existe otro parametro muy utilizado para la medicion de los huecos u poros € término

en inglés para designar este parametro es. the voidage, la porosidad y es definida como:

o= volumen del lecho - volumen delas pariculas (3.7)
volumen del lecho '

Que mide smplemente e porcentaje de huecos en e lecho y puede ser reescrito como:

r
M__1.Ts (38)

rp-VB o

e=1-

Flujo A Través Del Lecho?P
La forma mas sencilla de observar la caida de presion ?p através de un area A es

esencialmente igual a peso por unidad de area mg de las particulas en € lecho.
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DpA=—r - 1 o (39)
p

Donde ?, es la densidad de las particulas y ?4 es la densidad del fluido (gas). En esta
forma sencilla puede despreciarse la caida de presion hidrostética a lo largo del lecho. Y
debido a que las densidades de los gases son bagjas, excepto en sistemas atamente
presurizados la ecuacion puede simplificarse a:

DpA =mg (3.10)

Lavelocidad promedio en un lecho fluidizado, o a través de un tubo, es proporcional a

gradiente de presion:
Ua— (3.11)

A partir de esta ecuacién se hicieron muchos estudios y un numeroso grupo de
investigadores como: Kozeny (1927) [8], Carman (1937) [9] y Ergun (1952) [10]. Lograron

obtener la siguiente ecuacion a nimeros de Reynolds menores que uno.

D _ Kmli-e)'

3.12
H d? ¢€° (312)
Donde U es la velocidad superficial y € nimero de Reynolds es definido por:
rud,,
Re =9 (313)
m

K es una constante que depende de varios factores como €l tipo de particula, nUmeros
de Reynolds, porosidad (voidage), didmetros, etc. A esto Ergun [10] probo

satisfactoriamente una ecuacion con nimeros de Reynolds mayores a 1, obteniendo:
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é (1-e)’nu —er Ui
Do PGyt My gl e Tullid (3.14)
H p é e dSV e dSV g

El término p,/ pes un factor de correccion de compresibilidad, donde p eslamediade

la presion absoluta en € lecho. El subindice indica condiciones al inicio del lecho.
Debajo de un Re < 1 flujo laminar € primer término domina (lado derecho).

Fals (3.15)

sv

En un flujo completamente turbulento Re > 1000 € segundo término domina (lado

izquierdo).

Do, oY (3.16)

Notese que ds, (superficie/volumen) es usado. Si solo se cuenta con tamafio de tamices
dependiendo de la forma de la particula deben de usarse las ecuaciones correspondientes

para cambiar € didmetro (s,) en una forma de didmetro conocida.

Velocidad Minima De Fluidizacion

Cuando € fluido pasa a través del lecho, la caida de presion incrementa con la velocidad
del gas de acuerdo a las ecuaciones de ?p hasta que, microscopicamente la fuerza de
arrastre es suficiente para vencer la fuerza de gravedad en otras paabras
microscopicamente la caida de presion es igual a peso del lecho. Si € lecho ha sido
compactado o blogueado, un exceso de presion sera requerido para liberar las particulas,
esto puede verse como la pequefia joroba en la siguiente figura. Obteniendo la maxima

porosidad causando un retroceso en la caida de presion tedrica.
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C,C" ocurre si las particulas estan
enun tubo estrecho o han sido
compactados antes de la prueba

- C'
f \
L\ i) E__F
1 gy
// |/ /§< 4
1 7
32 ( Mismo HP,’ incremenEa
// 5 la sepracién de tamafios
I
1
0 Un¢ Ur Q/A
Region de lecho fijo

Fluidizacion parcial para el rango amplio
tamaiio indicando segregacion
Region totalmente fluidizada

Figura 3.3 Caida de presion en un lecho fluidizado fijo con particulastipoB y D. [2]

Figura 3.4 Burbujasen un lecho fluidizado con particulastipoBy D

Si lavelocidad del gas es reducida, dependiendo del tipo de distribuidor, € tipo de gasy

particulas. La caida de presion se declina a las curvas 3, 4 y 5 de la figura 3.3 [2]. Los

puntos D y E representan la velocidad minima requerida para soportar completamente los

solidos y es llamado la velocidad minima de fluidizacion completa, Ug. La interseccion de

la linea horizontal del lecho fluidizacion FED (figura 3.3) y la linea OAB se le llama

velocidad minima de fluidizacién
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La caida de presion a lo largo de un lecho fluidizado es el Unico parametro que puede ser

exactamente cal culado.

Mg éN u
Dp, = —2 ~—~ 3.1
Pr=7A &m2H (317)

Sustituyendo las ecuaciones de porosidad (voidage) 3.7 y 3.8 y haciendo unos arreglos

obtenemos:

Dp;

T :(r b " rg)(l- [ )g (3.18)

Aqui hay que denota que €l término ens se refiere ala porosidad del lecho aUny. S la
ecuacion 3.18 la juntamos con la ecuacion 3.14 y haciendo pl/ p=1 obtenemos la
siguiente ecuacion.

r gdfv(r oo T Q,)g _ 150(1- emf)r gdSVU N 17571 2dg,

113 e m " e’ nt

U2

mf

(3.19)

Unos de los investigadores famosos en la fluidizacion Wen y Yu (1966) [11] recabaron
mucha informacién y combinaron las constantes numéricas con los términos de porosidad y

usando e volumen didmetro d, en vez de dg, propusieron € nimero de Arquimedes:

Ar =1.650Re, , +24.5Re’, (3.20)
Donde:
r,u._d
Re, =9 MV (3.21)
m

Se han creado ecuaciones empiricas las cual es predicen algunos fenémenos. Algun tipo
de particulas puede sufrir de sinterizacion y suavizacion esto ocasiona aglomeracion, esto

sucede en particulas grandes a altas temperaturas. Debido a que e modelo matematico
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descrito anteriormente sufre de deformacion de particulas o particulas unidas por
sinterizacion, las ecuaciones anteriores deben de reacomodarse como |o describe Botterill y

Teoman (1980) [12]:

U =~ ”d [(1135.7+0.o408Ar)”2 - 33.7] (3.22)
f

\'%

Donde & nimero adimensional Arquimedes es:

rgd\?(rp' rg)g

Ar =
' 7

(3.23)

La ecuacion 3.22 Debe ser usada para particulas mayores que 100 pum (Grupo B y D).

Asi mismo para particulas menores de 100 pum.

)0.934 0934418
p

U - (r p - g g
mt 11120 P %7y 3°°°

(3.24)

Velocidad Terminal

Para empezar a definir la velocidad terminal debemos conocer otro término |lamado
elutriacion. Esté término usado para describir la separacion de las particulas desde la
superficie de un lecho fluidizado y su remocion del chorro de aire.

Laterminologiay los procesos ocurridos en la entrada son mejor explicados a través de
una serie de experimentos. En un tubo de lecho fluidizado se encuentran particulas de
diferentes didmetros la velocidad de las particulas se va incrementando desde la pared hacia
el centro hasta que llega a un punto en que la caida de velocidad se vuelve estable (steady

falling rate) a este punto se llama velocidad terminal (terminal velocity).
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i/ Particula en esta posicion
) L / se mueve hacia arriba

th - Particula cerca de la pared
F se mueve hacia abajo
Vmax = 2Vt
Gas g o
estatico / “ VQVQ =W
S~~~ g SN
< <
[
U=W

Figura 3.5 Movimiento de particulas cayendo en €l tubo
a) Siny b) Con flujodegas|[2].

Otro experimento es, S nosotros pasamos gas por un tubo a velocidad
considerablemente mayor que la velocidad terminal de las particulas. Estas serén recogidas
(entrained) por €l gas y transportadas hacia arriba. Por otro lado, s e tamafio de
distribucion es muy amplio y algunas particul as tienen vel ocidades terminales mayores que
la velocidad del @s, entonces una fraccion de solidos, particulas finas, seran arrastradas
hacia arriba y las particulas gruesas caeran hacia el fondo del tubo a este fendmeno se le

denominaelutriacion (elutriation).
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Particulas pequeiias moviendose hacia arriba
Particulas grandes moviendose hacia abajo

Grupo de

particulas N B .
Perfil de Velocidad

(Flujo turbulento)

—

U Ve

Figura 3.6 Fase diluida de transporte de particulas[2].

Lavelocidad termina (o caida libre) de las particulas Ut figura en la mayoria de las
correlaciones de transporte y es también de considerable importancia en sedimentacion,

disefio de ciclones liquidos y gaseosos, y muchas otras areas de ingenieria quimica.

Particulas Esféricas

Considerando particulas esféricas cayendo libremente en un fluido infinito. Las fuerzas

actuando en ésta serdn como las mostradas en la figura 3.7.
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Arrastre

-+
[ Friccion

Fuerza de

Aceleracion Boyante

Fuerza de
Gravitacion

Figura 3.7 Fuerzas actuando en una particula cayendo en un fluido [2].

Donde:

Fuerza Gravitecio nd - Fuerzas Boyantes - Fuerza de Arrastre = Fuerzas de Acderacio n
(3.25)

La fuerza de arrastre puede ser expresada en términos ddl coeficiente de arrastre Cp, €

area proyectada perpendicular a flujo A, y lainercia del fluido.
F=CoA #r V2 (3.26)
El coeficiente de arrastre es funcién del nimero de Reynolds y puede ser escrito de la
siguiente manera.

r.vd,
Re =

(3.27)
m

Para una esfera el area de contacto con el chorro es A, = pd’ /4 sustituyendo en la

ecuacion 3.25

2
F=C, pgv r V2 (3.29)

Ahora la ecuacién 3.25 puede ser escrita algebraicamente como:
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\

dv
d3(rp- rf)g- F:pdfrpa (3.29)

o |T

Ahora, cuando la particula alcanza la velocidad terminal (o caida libre), b fuerza de

aceleracion escero, v= v y la ecuacion anterior 3.29 da
F=Rar -r )o (3.30)

Y finalmente sustituyendo el valor de F, combinando las ecuaciones 3.28 y 3.30

obtenemos:

(3.31)

Finalmente se grafican los resultados experimentales obtenidos con una variedad de

fluidos donde log(Cp) es graficado contra log(Re) y obtenemos la curva estdndar de

arrastre.
10000 =
\§
N
1000 D
600 \
400 N
200 AN
100 \\)\&\\
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Q 20 \\ N~ 1] L4 ¥=0.125
Ly T
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e, - -, LT
. = N — 1
4 3 K = '6=0.60?
N 11
2 P L% =0,806
1 by | {1]
=1.000
gi » I~ >
0.2 |
0.1 1
0.001  0.01 0.1 12 4610 ge 100 1000 10000+ 105 106

Figura 3.8 Curvaestandar dearrastre [52]
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Regién Laminar
La region laminar se cumple para Re < 0.2. Stokes resolvié las ecuaciones analiticas del
arastre para particulas esféricas-rigidas-lisas, desplazandose en un fluido viscoso
homogéneo con velocidad v.

F =3pnvd, (3.32)

Sustituyendo esta ecuacion 3.32 en la ecuacion 3.30 obtenemos la velocidad terminal

2
Vo =27 T 1J002 (3.33)

tlaminar 18m

Region Turbulenta

La region turbulenta se cumple con Re > 1000. Se ocupa la ecuacion 3.31 y obteniendo por
giemplo para particulas esféricas de arena mayores a 1500 um en aire dentro de la region

turbulenta y Cp=0.43. Reacomodando obtenemos de la ecuacion 3.31.

2 (r - rf)gdvl)

eé—3(—)74 (3.34)
V,urueno: u '
tturbulent é 0'43r_f g

Resolviendo para velocidad terminal de la ecuacion 3.31 obtenemos.

v, = \/M (3.35)

Sin embargo hay otras formulas desarrolladas para aplicaciones mas especializadas
como las descrita por Pell, M. [3] en donde las particulas son finas y se aplican donde las

leyes de Stokes son vdlidas. El nimero de Reynolds para las particulas es menor que 0.4.
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vz )9 (3.36)

Finalmente hay que hacer notar que Cp es e coeficiente de arrastre (Drag Coefficient)

para una esfera el cual puede ser encontrado facilmente en libros de fluidos como [13].

Clasificacion de las Particulas

La clasificacion de las particulas comenzo del trabgjo experimental en fluidizacion
relacionado con catdlisis, con particulas finamente divididas, porosas y particulas de baja
densidad teniendo propiedades excelentes de fluidizacion.

La experiencia en € tratamiento de particulas ha indicado que particulas con gran
tamafo de distribucion fluidizan mas satisfactoriamente que particulas teniendo un rango
de tamario estrecho.

La experiencia ha enfocado |os estudios de fluidizacién ala creacion de la clasificacion
de las particulas en diferertes grupos.

El esquema de Geldart (1973) citado en muchas fuentes como la forma de categorizar y
distinguir las particulas ha separado en 4 diferentes grupos y subgrupos no bien definidos y
difusos entre si, 0 sea, la transicion de un grupo a otro no es drecta Sino progresiva, esto
quiere decir que los grupos adjuntos crean subgrupos con propiedades de los grupos
adyacentes.

L os grupos son tratados con un orden en € incremento del tamafio de la particula.
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Figura 3.9 Grupos de Particulas en un lecho fluidizado [3]

A. Particulas de baja densidad (menores a 1400 kg/m®) y de didmetro promedio en el

rango de tamario de 20 — 100 pum.

B. Particulas teniendo un didametro promedio de entre 40 — 500 um y un rango de

densidad de 1400 — 4000 kg/m?®.

C. Particulas pequefias teniendo un tamafio menor a 30 um paralos cuaes € efecto

entre las particulas es significativo.

D. Particulas grandes mayores a 600 um y particulas densas las cuales levantarian €l

lecho de manera como menciona Squires “balanceandose’.

GrupoC
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Todos los polvos que son cohesivos caen en esta categoria. La fluidizacién norma para

tales polvos es extremadamente dificil, por gemplo, € gas pasa a través de las particulas

forma huecos verticales e inclinados desde e dstribuidor hasta la superficie del lecho. La

dificultad comienza por que las fuerzas de cohesion son mayores que las que € fluido
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puede gjercer en las particulas, y esto es resultado de particulas de tamafio muy pequefio,

generalmente menor a 20 um, particulas cargadas €l ectrostéticamente, himedas, particulas

pegaj osas, solidos suaves o particulas con formas muy irregulares.

La caida de presién es menor que €l vaor tedrico (peso del lecho por unidad de
ared). Puede llegar a ser la mitad.

La capacidad de mezclado y transferencia de calor es pobre comparada con
particulastipo A o B.

La dureza es un factor importante.

La fluidizacion necesita de agitadores o vibradores los cuales rompan los canales
del fluido.

Particul as porosas tienen a generar mucha carga el ectrostética.

La humedad afecta directamente la fluidizacion debido a que la cohesion aumenta

Flujo de awre

Figura 3.10 Comportamiento de canales en particulastipo C

Grupo A

Las investigaciones en este grupo han sido numerosas debido a aereable grupo A, nuestro

entendimiento ha ido creciendo debido a las aportaciones de muchos investigadores como

Rietema et al. (1984) [14]. Las investigaciones demuestran confiablemente que las fuerzas
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entre particulas estan presentes. Particulas de lechos fluidizados en este grupo expanden
considerablemente a velocidades entre U y velocidades en las que el burbujeo comienza
Ump. Debido a que estos grupos son ligeramente cohesivos. Con e incremento de la
velocidad del gas arriba de Uy, € paso de cada burbuja desestabiliza la débil estructura de
la fase densa expandida. La altura del lecho se ve disminuida debido a que las burbujas
aumentan y los huecos de la fase densa decrecen por € incremento de la velocidad del gas.
La fase densa eventualmente asume una porosidad entre ey y emp.

Cuando el suministro de aires es cortado las particul as descienden lentamente esto hace
que este grupo sea susceptible ala circulacion.

La circulacion de las particulas (parecida a la conveccion de los liquidos) ocurre
siempre y cuando pocas burbujas estén presentes, produciendo un rapido mezclado. Esto se
parece a un liquido hirviendo. Burbujas en lechos de dos dimensiones muestran que éstas
chocan y se separan con gran rapidez en un tamafio de burbuja determinado.

» El tamafio de la burbuja es afectado por: € tamafio promedio de las particulas, la

fraccion de masa menor que 45 pm, presion y temperatura.

= Alto intercambio de gas entre burbujas y la fase densa, probablemente debido al

choque y union de burbujas y a su separacion.

» Todas las burbujas ascienden mas répidamente que la velocidad del gas intersticial

(entre particulas).

= En lechos libres de burbujas la velocidad de burbujas pequefias (< 4 cm) parece ser

alrededor de 30 a40 cm/s sin importar € tamafo de la burbuja.

»= Con velocidades altas y didmetros pequerios se tiende a la formacion de baleado

(slugging) siendo éste asimétrico y ocurre latransicion a transporte.



31

GrupoB

L as particulas tipicas son arena, las cuales contienen méas solidos en el tamafio promedio y
rangos de densidades:
60 um < d, < 500 pm cuando ?, = 4 glem®

250 pm < @, < 100 pum cuando ?, = 1 glem®

En contraste con e grupo A, las fuerzas entre las particulas es despreciable y las
burbujas comienzan a formar en este tipo de particulas en o ligeramente arriba de la
velocidad minima de fluidizacion Un:. La expansion del lecho es pequefia y € lecho
colapsa muy rapidamente cuando € suministro de gas es cortado.

La circulacion del lecho es poca o despreciable. La mayoria de las burbujas asciende
mas rapidamente que la velocidad del gas intersticial. El tamafio de la burbuja crece con la
atura del lecho y € exceso de la velocidad del gas (U - Uny); @ choque de las burbujas es
el fendmeno predominante y no hay evidencia de un tamafio maximo de burbuja. Cuando
se hacen comparaciones a valores iguales de atura y exceso de velocidad, € tamafio de las
particulas es independiente del tamafio promedio de la particula y € tamafio de
distribucion.

Con € incremento de la velocidad se genera € baleado (slugging) y en un comienzo es
asimétrico pero con un incremento en la velocidad del gas las proporciones se vuelven cada

VEZ Mas Simétricas.
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Grupo D

Particulas grandes o densas pertenecen a este grupo. Las particulas grandes ascienden mas
lentamente que e gas intersticial, este gas fluye hecia la base de las burbujas y salen por la
cimade las burbujas. La velocidad del gas en lafase densa es altay € mezclado de sdlidos
es relativamente pobre. La segregacion por tamafio sucede cuando € tamafio de
distribucion es amplio a grandes velocidades de gas. El régimen de flujo a lo largo de las
particulas puede ser turbulento esto es: ?g Ums dy / > 1 000, causando roce entre las
particulas con répida elutriacion de las particulas finas.

Huecos horizontales aparecen cerca del distribuidor: en una columna estrecha esto
puede extenderse a lo lago del tubo dando baleado (Slugging) tipo pstén que se dedlizan a
lo largo del tubo y colapsandose sobre las paredes. En columnas grandes estos huecos
frecuentemente formados por burbujas que ascienden y parecen crecer sin chocar, drenando

gas desde |os arededores de la fase densa.

T T T T T

Tamafio de Burbujas < 0.25m

5000¢t Tamafio de Burbujas < 0.1m

ik

(kg/m)

1000

Aereable

so0f
C

Cohesivo

Q

" 1 1 1 1
50 100 500 1000 5000
= =6
dp mxIO

Figura 3.11 Clasificacion de particulas[2]
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El comportamiento de los diferentes tipos de particulas puede registrarse en una tabla

simplificada como se muestra a continuacion.

Tabla 3.2 Propiedades de las particulas[2]

- Incremento en tamafioy densidad -

gas

Grupo C A B D
Caracteristicas mas obvias Cohesivo, Libre de Burbujas Burbujeo -
Dificil de en ej rlang_o,de comienza Solidos
fluidizar fluidizacion aUy gruesos
Propiedad \ S6lidos Tipicos Rompimiento Sal de edificio, Pleglradellma
Fluor, Cemento Catalitico sal de mesa molida, grfanos
decafé
1. Expansién del lecho Baja cuando los
Caggezsedirligo’ Alta Moderada Baga
cuando fluidiza
2. Velocidad de desaeracion Inicialmente
rapida, Baja, linear Répida Répida
exponencial
3. Propiedades de la burbuja Divisiones/
No hay burbujas. choques ) No hay Tamano
Canalesy roturas pr/ec!om| nante~s, tamano limite SUPENor No
méaximo tamafio conocido
existe
4. Mezclado de sblidos Muy baja Alta M oderada Bga
5. Retorno de mezclado Muy baja Alta Moderada Baga
6. Propiedades de baleado Huecos
. S . Simétrico al horizontales,
Balas solidas Simétrico al ge eje, asmétrico  balas solidas,
balas de pared
7. Chorro No, excepto en Lechospoco  Si, siempreen
No lechos muy poco profundos lechos
profundos solamente profundos
Efecto de Tamarfio Perdidadela Propiedades
propiedades promedio dela cohesividad Propiedades mejoran
del1al 7 particula incrementa mejoran cuando el cuando €l No conocido
cuando dj, tamario decrece tamario
decrece decrece
Distribucion del Incrementando la
tamafo dela No conocido fraccion <45 um Ninguna Incrementa
particula mejora segregacion
propiedades
Incrementando
presion, - Incierto Incierto
temperatura, Probablemente Definitivamente al ' al '
viscosidad, mejora mejora . gu_nas . g_u_nas
Y densidad del posibilidades posibilidades




Comportamiento del Lecho en la Fluidizacion Gaseosa

Muchos de los reactores actualmente que ocupan a la fluidizacion, realizan sus operaciones

a grandes velocidades mayores a la velocidad minima de fluidizacion, ¢10 Uy donde

existen condiciones de gran agitacion. A su vez en kboratorios a baja escala desarrollan
experimentos justo arriba de donde la fluidizacién es minima. Esto nos indica que la
fluidizacion se extiende en un rango muy amplio y que no hay nada ideal, por 1o que hay
que conocer y aprender tanto de las investigaciones como de la experiencia. Encontrar un
flujo de aire e cual sea lo suficiente mente fuerte para gercer una fluidizacion efectiva 'y
que a su vez no sea lo suficiente mente fuerte como para provocar desgaste (attrition) de las
particulas.

Una de las desventgjas de la fluidizacion gaseosa es € hecho que la velocidad del flujo
de gas a través de un lecho esta restringido por € tipo y tamafio de distribuidor. Otro factor
importante en € disefio es la interconexion entre la eleccidon del tamafio de la particula, la
velocidad aceptable del fluido y € &reatransversal del lecho.

Las burbujas y tipo de la particula juegan un factor decisivo en € comportamiento
debido a los efectos de transporte, mezclado y circulacion.

La razén por la formacién de las burbujas en la fluidizacion gaseosa no es bien
comprendida. Burbujeo visible usualmente ocurre cuando hay un alto grado de particulas y
fluido. La probabilidad es ata cuando se trabgja con particulas grandes, a mayores
porosidades y fluidos con bgas viscosidades. Varios investigadores como Katz y Sears
(1969) [16] y Agbim (1971) [15] demostraron que € burbujeo puede ser retardado con las
fuerzas de cohesion entre las particulas. Intuitivamente se espera que la fluidizacion

gaseosa sea un sistema inestable pero es muy dificil de tratar este complicado sistema
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dinamico en una manera tedrica. Muchos de los estudios de fluidizacion han tratado de
aplicar e principio de continuidad (continuum) pero los resultados obtenidos por Jackson
(1963) [17], Pigford y Baron (1965) [19] han indicado gue un sistema fluidizado siempre
serainestable.

Sin embargo investigadores como Molerus (1967) [18] hicieron investigaciones
valiosas basadas en una dimension. La solucion predice que habra ciertas regiones estables
e inestables para fluidizaciones liquidas y gaseosas. El también demostr6 que una
consecuencia de estas ecuaciones son que las vibraciones impresas tienen un efecto
estabilizador en e comportamiento del lecho.

Se ha sugerido un simple criterio de energia potencial s las burbujas pueden o no
formarse. Esto es que las burbujas se formaran cuando la porosidad promedio sobre €
burbujeo del lecho sea menor que aguel lecho € cual tenga como resultado una expansion
uniforme para acomodar € mismo flujo de gas.

Ejemplo s la energia potencial promedio en un lecho con menor expansion sera menor
y asi pues, € lecho sera més estable que uno en € cua tenga mayor expansion.

Molerus asumié que podia ser determinado aproximadamente de la ecuacion de
CarmanKozeny [20]. Se definié un pardmetro W de puede predecir la tendencia general de

la fluidizacion liquida o gaseosa.

W = (3.37)

Donde U es la velocidad superficial del fluido, 1 es la viscosidad del fluido, dp €

diametro de la particula, (?,- ?¢) es la diferencia de densidades de la particulay € fluido.
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Disefio del Distribuidor

Para una operacion satisfactoria del lecho fluidizado, € gas debe normamente ser
distribuido uniformemente a lo largo del &rea del lecho. El distribuidor debe de prevenir
que las particulas caigan dentro del tunel de viento, y debe ser capaz de soportar las fuerzas
debido a la caida de presion asociadas con € flujo de gas durante la operacion y € peso de
las particulas durante € reposo.

Para estudios de laboratorio, es conveniente usar un distribuidor de algunos materiales
pOrosos (esto nos es practico para las industrias). Uno de las distribuidores més smples es
una placa perforada con un arreglo regular de orificios o ranuras, en nuestro caso especid
ocuparemos una placa perforada con orificios. Proveyendo que e didmetro o € ancho de
las perforaciones sea menor que diez veces € didmetro de la particula. Existen dispositivos
para reducir € escape, los cuales son: estaciones de placas perforadas; y particulas gruesas
entre placas perforadas o mallas. Para reducir la aparicion de orificios tapados debido &
polvo o humedad. Tales deposiciones pueden ser reducidas o eliminadas usando orificios

avellanados como se muestra:

X

Orificios Avellanados

Figura 3.12 Orificios avellanadosreducela

deposicion de particulasen ellos

L os distribuidores normal mente estan basados en los siguientes disefios. En todos |os
casos € gas pasa hacia arriba en una arreglo vertical de tubos, através del buje de carga del
distribuidor. La placa esta cubierta por una capa de refractario, normalmente colocado entre

los tubos. El aislamiento provocado por la capa de refractario asegura que la placa estd ala
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temperatura cercana de los gases entrantes, sin embargo la temperatura del lecho puede
estar a mayor temperatura.

El primer tipo de distribuidor tiene un simple barreno en €l ge vertical [lamado “tuyere”
Figura 3.13(a). Alternativamente e tubo de distribucion puede estar tapado y la tapa,
usualmente tiene cuatro, seis u aho barrenos radiales como lo muestra la Figura 3.13(b).
Con este tipo de digtribuidor, algunas veces llamado “tuyere con multibarrenos’ € gas
entra horizontalmente. La ventgja de operacion es que la deposicion de sdlidos a través del
distribuidor es disminuida si los pasajes radiales son lo suficientemente largos, un tipo de
ventgja similar es la obtenida por € distribuidor mostrado en la Figura 3.13(c) conocido

como “la cabafa”, aqui € tubo de distribucion esta tapado por la mitad de un tubo cortado

por la mitad formando un medio cilindro.

— e p——

5 2
R
b% EE @
{a) Tuyere {b) Mlultple Tuyere {c) Cabafia

Figura 3.13 Tipos comunes de distribuidores[2]

S se desea separar @ buje de carga y la distribucion del gas, € gas puede ser
introducido en un lecho una red de tuberias mostrado esquematicamente en la figura
3.14(a). Este arreglo es también adecuado s hay mas chorros de gases no mezclados. El
angulo de inclinacion del orifico de los tubos se dispone de acuerdo a la aplicacién. Si es

necesario retirar residuos del lecho. Es preferible optar por un distribuidor del tipo conico
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Figura 3.14(b), los residuos son extraidos del pico del cono. También e angulo de entrada

del chorro de aire debe estar inclinado hacia abgjo para evitar deposicion.,

Ye¥eYe \1

{a) Bed de Tuberia (b) Tipo Cono

Figura 3.14 Distribuidores separando la placa de carga y el alimentador de gas[2]

Caida de Presion del Distribuidor

Debido ala accion del burbujeo del lecho fluidizado, hay cambios constantes en la caida de
presion en e distribuidor. El gas trata de entrar en el lecho en la zona con menor caida de
presion. La caida de presién del distribuidor debe ser suficientemente grande para vencer
las pequefias perturbaciones del lecho. Si la caida de presion es muy pequefia, € gas
terminara fluyendo a través de algunas aberturas y estableciendo patrones de flujo con dta
porosidad y baja caida de presion. Al mismo tiempo, otros barrenos tendran flujo
despreciable y permaneceran cerrados o no-burbujeantes.

Esto se puede ver dado que cuando llega e flujo de aire destapa barrenos rgpidamente y
los que quedan sin destapar permanecen asi dado que € aire fluye por donde tiene menores
restricciones de paso. Para evitar este problema la caida de presion debe tener la suficiente
caida de presion para destapar todos los barrenos.

Asi @ requerimiento esercial es disefiar un distribuidor tal que los gases pasen a través

de é sintiendo suficiente caida de presion, ? pp. El requerimiento critico es generamente la



39

razon de la caida de presion del distribuidor sobre la caida del lecho fluidizado donde
Agarwal y Davis (1966) [21] sugieren que la razon deberia ser de 0.1 — 0.3. Sin embargo de
ha reportado que muchos lechos fluidizados funcionan adecuadamente con coeficientes mas
bajos demostrandose que e coeficiente depende de la profundidad H y e diametro D.
Creasy (1971) [22] revisando en sus resultados se obtuvo que la caida de presion

satisfactoria fue dada por:

D _po1+0. 2e1 epZL °“ (3.38)

Dp; eZH m

Burbujeo de L echos Fluidizados

El comportamiento de los lechos fluidizados es dominado por la creacion de vacios
convenientemente |lamados burbujas, las cuales categorizar este sistema. Para empezar €l

estudio del burbujeo en un lecho fluidizado, hay que distinguir la fase de burbuja (los
huecos de gas que no contienen virtualmente particulas del lecho) y la fase de particulas
(también conocida como fase densa o fase de emulsion) siendo esta las particulas
fluidizadas por un gas intersticial.

La creacién de burbujas causa movimiento de la fase de particulas el cual es € principal
factor de mezclado en lechos burbujeantes. Este movimiento de particulas causa la
uniformidad térmica y atos niveles de transferencia de caor las cuales son unas de las
ventgjas significativas de la fluidizacion gaseosa. La burbuja es tomada como un hueco
vacio sin ninguna particula dentro esto quiere decir que la burbuja no esta en contacto
directo con las particulas y no aporta mejoras en los procesos de reaccién. Estas burbujas al

emerger intercambian gas con € gas de la fase densa. Este intercambio determina €



40

desempefio del lecho fluidizado. El entendimiento de las burbujas provee un mejor
entendimiento del fendmeno de la fluidizacion gaseosa debido a que cuenta con la
capacidad de modificar caracteristicas o comportamiento del lecho fluidizado.

El gas del lecho fluidizado debe de ser distribuido uniformemente en e tubo de
fluidizacién esto es por medio del distribuidor e cual debe de ser € adecuado.

De esta manera € entendimiento del gas através del lecho y laformacion y crecimiento
de grandes burbujas llamadas balas que crecen y de deslizan por € lecho fluidizado crean

los factores del fendmeno de fluidizacién gaseosa.

Velocidad Minima deBurbujeo

La velocidad promedio a la cua las burbujas aparecen o desaparecen es llamada la
velocidad minima de burbujeo o punto de burbujeo la cual coincide generalmente con la
maxima altura del lecho, prematuramente e burbujeo puede causar por la distribucién no
uniforme, protuberancias en €l lecho.

Investigaciones han determinado |a dependencia de la velocidad minima de burbujeo

con € gasy las propiedades de |a particula como lo expone Geldart [2].

d r 0.06
U, = 2.07exp(0.716F ) e (3.39)

Donde F es la fraccion de las masas menores a 45 um. Si F0.1 y las particulas se
fluidizan por aire a condiciones ambientales entonces Uy, ~ 100 dp. La Ecuacion 3.39 es
valida solo para particulas finas (< 100 um) para tener valores de Uy menores que Ump. S
los célculos muestran que Ums > Ump entonces el burbujeo empezara ligeramente arriba de

la fluidizacion incipiente y la Ecuacion 3.39 no es valida.
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Sin embargo muchas ecuaciones usan € termino (U - Uyy) para determinar € exceso de
velocidad para propésitos de determinar los pardmetros de entrada del crecimiento de la
burbuja. Para sblidos tipo B, asumimos que no hay diferencia entre la Uy y Uyt Para
solidos tipo A, la velocidad minima de burbujeo puede ser tanto como 10 veces la
velocidad minima de fluidizacion, por 1o gue Abrahamsen y Geldart [23] recomiendan usar

unidades ddl Sl.

0.126_.0.523
U _ 2300r o**%ni exp(0.716F)

3.40
U . d 3.8 9 0934 (I’ - r . )0.934 ( )

Como ya se ha mencionado € término F es la fraccién de sdlidos la cua es menor a 45

pum. Esto es lo mismo a una malla 325 la cua es la més pequefia de uso comercid.

Burbujasy Balas

Estudios basados en fotografias y técnicas con rayos X han determinado la forma idealizada
de una burbuja la cua en la farte superior es aproximadamente esférica con un radio de
curvatura r, la base de la burbuja esta ligeramente indentada. Debido a que € radio de la
esfera puede variar. Es méas conveniente expresar € tamafio de la burbuja como € diametro

de volumen equivalente. Diametro de la esfera cuyo volumen esigual a de la burbuja.
d, = (6Vs/p )’ (341)
Una burbuja en un liquido viscoso se muestra como en la Figura 3.15. La burbuja debe
ser lo suficientemente grande para ganarles a las fuerzas de tension superficial. Para

determinar que tanto afecta la tension superficial nos basamos en niimeros adimensionales

como & ndimero de E6tvos.
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r.d2
Eo=—1%% Squ > 40 (342

Donde ?;y s son ladensidad del liquido y latension interfacial.

Volumen de la
Burbuja Vb

/_

Veolumen de
paticulas Vw

Figura 3.15 Esquema de una burbuja

La forma de la burbuja contiene una estela de particulas con la cua se han hecho
estudios para determinar que la estela esta en funcion del nimero de Reynolds para
burbujas.

B rtubdeq

m

Re, (3.43)

Donde uy, es la velocidad de elevacion de la burbujay W es la viscosidad del liquido,

con este valor puede representarse € angulo en forma empirica de la estela ?,, determinado
desde la vertical hasta la estela representada por Clift, Grace y Weber (1978) [24]:
q., = 50+190exp(- 0.62Re*) (E0o>40y Re,> 12) (3.44)
Sin embargo ya se han desarrollados formas tedricas desarrolladas por Davidson et al

(1977) [25].



2/3

Re & 4
i gZ- 3co0sq,, +€0S’q,, &

|-O:

(5<Rey< 100) (3.45)

Otros parametros de interés son e diametro frontal de la burbuja d,, y € volumen de una
esfera circunscrita no ocupada por € volumen de la estela de particulas V.
La fraccion del volumen de la estela / volumen de la esfera,(Vu/Vspn) €s 3Vi/4pr3, es
llamado como la fraccion de la estela f,,. Hay que saber que a veces la fraccion de la estela
es definida como e volumen de la estela V,, dividida sobre & volumen de la burbuja Vy,
Vw /! Vp, en cuyo caso es denominado por (3. Larelacion entre estos dos valores es: 3, = fy,/

(1 -fu).

Velocidad de la Burbuja

Los primeros estudios desarrollados por Taylor y Davies (1950) [26] demostraron que la

velocidad de elevacion de la burbuja up, esta relacionada con su radio de curvatura.

2
b= 2o (3.46)

Sin embargo la ecuacion anterior no es valida para todos los casos. Es Unicamente
valida para burbujas en liquidos s Re, es mayor a 40. Desviaciones de la capa esférica
tienen un efecto significativo en up. Burbujas en lechos fluidizados normalmente tienen
nimeros de Reynolds de orden 10 o menores, debgo del rango de la Ecuacidon 3.45
estrictamente valida para liquidos. Observando las variaciones de la velocidad errética

Rowey Y acono (1976) [27], en términos del diametro del volumen equivalente escribieron:



€& [ru
ub:gs_ quw/gdeq (3.47)

El término entre corchetes es una funcion del Re, de la estela para Re, > 100 este

término es constante a 0.71 [28] dando como resultado a la ecuacion:
u, =0.71/gd,, (3.48)

Sin embargo la Ecuacion 3.47 aln no se acoplay € valor de 0.71 no es siempre
verdadero para los grupos A y B que generamente obtenian un valor de 0.5 a 0.66 [29]
estos valores corresponden a nimeros de Re, < 60. Para esto fue posible estimar la
velocidad de la burbuja desde la forma, expresado por la fraccion de la estela Vw/Vepn,

siendo la siguiente ecuacion consistente desde la Ecuacion 3.46.

,1/6

J2ee 1 @
u=——¢ — -+ / d 3.49
b 3 -VW/V - g eq ( )

soh @
Sin embargo las diferentes tipos de particulas obtienen sus propios resultados donde la
Ecuacion 3.46 pueck ser usada sin embargo las conclusiones son que la fase densa tratada
como un fluido Newtoniano no explica todas las caracteristicas del comportamiento de la

burbuja.

Rompimiento de la Burbuja

Burbujas en liquidos viscosos y lechos fluidizados rompen esqueméticamente por la Figura
3.16. Una indentacion formada desde la superficie de la particula va creciendo conforme se
dedliza a lo largo de la periferia por € movimiento de las particulas relativo a las burbujas.
Si la cortina crece suficiente para alcanzar la base de la burbuja antes que se dedlice hacia
fuera la burbuja se divide. Cuando los efectos de la tensién superficia son despreciables, la

velocidad de crecimiento de tal perturbacion decrece con € incremento de la viscosidad
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cinematica. Andlisis de este proceso dirigen a predicciones reales del maximo tamario
estable de burbujas y gotas de los fluidos convencionales.

Aplicaciones ddl lecho fluidizado son pocas debido a la insuficiencia de informacion
debido a la falta de conocimiento de la viscosidad sin embargo podemos obtener
empiricamente |o que sucede en los grupos de particulas.

En & grupo A la viscosdad efectiva y e tamafio maximo de las burbujas es
relativamente pequefio sin embargo ambos incrementan con e didmetro de la particula.

En € grupo B la viscosidad efectiva'y e tamafio de la burbuja son grandes y menos
dependientes del tamafio de la particula.

En e grupo D d maximo tamafio de |la particula es bastante grande para ser realizado.
(a) (k) (c)

Figura 3.16 Rompimiento de una Burbuja

Sin embargo las investigaciones desarrolladas por Davidson y Harrison (1963) [28]
propusieron que la separacion de las burbujas ocurre cuando las burbujas son impulsadas
desde la base de las burbujas por la circulacion del gas con la burbuja. Si bien la burbuja se
divide s up excede la velocidad terminal de las particulas. La expresion resultante para €

tamafo maximo estable de la burbuja es:

(3.50)

Donde v; es la velocidad terminal.
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Tamario de laBurbuja y la Velocidad
El tamafio de la burbuja normamente tiende a tener un tamario definido mientras sube pero
auna alturalas burbujas tienden a tener el mismo tamario.

Muchos autores han desarrollados sus teorias y expuesto sus resultados, la siguierte

tabla muestra un abstracto de estos valores.

Tabla 3.3 Correlaciones en tamario de burbuja en lechos fluidizados

Autor Expresion para el tamafio dela burbuja Tamaiio inicial de la burbuja (z=0)
Darton deq,o _ 1.63[,% (U U, )]0.49-0.2
etal. - ) 04 ;
dy = O.54(U U, )0.4(2_'_4\@)0-89-02 {— O.41]{A)(U Umf) en centimetro s}
(1977)
[30]
Geldart

dy, =143A U - U, g

om0, =1dA0-0, P00 0T 0P Consla 00, o
[31]

Morty deq,o = 0347[Ab(u - Umf )]0.4

wen dog = degm - (deq,m - deq,o)e oo para placas perforadas

(1975) Donde :d,,,,, =0.374jpD°(U - U, )} d., =376 10°0U-U,,f

[32] para placas porosas

Rowe d,, =0 paraplacas porosas, no hay

(1976) d, =(U-u, P(z+2,)" g resultados generalos paraotro tipo de
27 digtribuid ores

Donde dy, es €l tamafio de la burbuja formada en & distribuidor, degm representa el

maximo tamafio alcanzable por choques de la burbuja. La correlacion de Rowe tiene un
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parametro 7z, caracterizando € distribuidor: esencialmente es la altura arriba de un
distribuidor poroso a cual las burbujas alcanzarian el tamafio formado a que el distribuidor

actualmente usa. Para la determinacion se usa larelacion de Geldart dyo y Z, setiene:

é d4 l:I1/3
20 = &—bo9 1 (3.51)
au-U. g

En la tabla 3.3 no ha habido evidencia que una formula sea mejor que otra por lo que
todas las ecuaciones son validas teniendo valores similares debido a que todas €ellas son
basadas en una burbuja eliptica, asi que podria tomarse un promedio de todas €llas.
Davidson y Harrison (1963) [28] propusieron que la velocidad promedio de una burbuja en
un lecho burbujeante libre es:

u,=U-U,)+y, (352)

Donde uy, es la velocidad de elevacion de una burbuja aislada del mismo tamafio. Sin

embargo esta ecuacion tiene ciertas variaciones con respecto a la redidad pero es

ampliamente usada para predecir cambios instantaneos.

Expansion del Lecho
Considerando una seccion del lecho fluidizado donde existan burbujas, donde exista un
flujo visible de burbujas Qp y la velocidad promedio de las burbujas ua. La fraccion

promedio del area del lecho ocupada por burbujas es:

_Q
€ =—— 3.53
= (359

A es @ &ea transversal del lecho. El volumen de una fase particular en una altura

elemental dz en una seccion ddl lecho de altura H es:



H H o
AH, = AdL- e )dz= AcRl- -2 %1 (3.54)
o o( ' Gl 53

La primera estimacion paraQp es basada por la teoria de fluidizacion de las dos fases la
cual consiste en:
a) Unafase particular en la cua la velocidad de flujo esigua a flujo de la velocidad
de fluidizacion incipiente, g emplo: la porosidad es esencialmente constante a gyy.

b) Unafase de burbujalacual carga € flujo adiciona del fluido fluidizado.

Este modelo es cominmente aplicado por estimacion llamado “La teoria de dos fases”
[33]. El flujo visible de la burbuja es & exceso de flujo de gas por encima de la minima

fluidizacion requerida.

Q—Ab =U-u,) (3.55)

Siguiendo con la asuncion @) de la teoria de dos fases. Si la fase particular permanece
como la fraccion de vacio correspondiente ala minima fluidizacion, entonces AHp esigud

a total del volumen ddl lecho ala minima fluidizacion, AH .

H ..
Hoe = cg[ % Sz (3.56)
o AUAg
H
H =A%
H-H, =32 d (3.57)
CAU,

La cual da la expansion del lecho arriba de la dtura de la minima fluidizacién. Este

resultado general puede ser smplificado si Qp/A es aproximado por la teoria de dos fases.
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nU-U,

H-H,= dz 3.58
AR TRVETY o5

En genera up, es una funcion de z por que € diametro de la burbuja es funcion de z
Resolviendo la Ecuacion 3.58 analitica o numéricamente dando valores de up obtenidos de

la correlacion de latabla 3.3 so obtiene:

H-Hy _ U-U, (359
H U-uU,+u, '

mf

M ezclado de Solidos

La mezcla de particulas es de importancia en € disefio de lechos de fluidizacion. Por
giemplo el mezclado puede influenciar directamente:
a) El contacto de gas-solido
b) Gradientes de temperatura entre una zona de reaccion y la zona en la cud la
superficie de transferencia de calor son localizadas.
c) Coeficientes de transferencia de calor
d) Laposicion y nimeros de sdlidos alimentando y quitando.

€) Lapresenciay entendimiento de las zonas muertas en € distribuidor

Pero también tiene sus desventgjas las cuales se enumeran:

1 Particulas tienen tamafio uniforme y densidad: El problema principal es asegurar
que el transporte de los sdlidos o circulacion es suficientemente alto para eliminar
los gradientes de temperatura.

2. Particulas tienen tamafio uniforme pero densidad variable.

3. Todas las particulas son de la misma densidad pero varian en tamafio
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4. Particulas varian en tamafio y densidad.

Asi mismo los problemas 2, 3 y 4 tienen & mismo problema del primero pero ademéas
saber s la composiciéon local de particulas es igua en todas partes. La cantidad de
circulacion y e grado de mezclado es principalmente determinado por la velocidad del gas,
pero la forma de la particula, tamafio, densidad, tamafio y adherercia, juegan un papel

importante. También latorre y la geometria del distribuidor pueden ser importantes.



