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Resumen

El presente proyecto fue desarrollado entre jueio2013 y septiembre del 2014, en este,
se describe el disefio y la construccion de unatglpiioto de lecho fluido circulante a
escala de laboratorio que permita el estudio yataaterizacion de las particulas sélidas.

En los siguientes capitulos, se presentan todoscédsulos, estimaciones, teorias,
descripciones y suposiciones para el perfecto digefiuncionamiento, ademas de un
estudio tedrico fluidodinamico (velocidad de minirfhaidizacion, velocidad terminal),
corroborado.

Ademas de los estudios incluidos, se describenstém® elementos que forman la planta
piloto y se presenta una memoria de célculo quélavimdo el disefo y justifica las

elecciones tomadas en la construccion de la inséala
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1. INTRODUCCION

ANTECEDENTES, OBJETIVOS Y ALCANCE

1.1 ANTECEDENTES

Los reactores de lecho fluidizado son una herrataiezlativamente nueva en el campo de
la ingenieria quimica. El primer generador de gasedho fluidizado fue desarrollada por
Fritz Winkler en Alemania en la década de 1920. dados primeros reactores de lecho
fluidizado se utilizaron en la industria del pet@l en la unidad de craqueo catalitico.
Cuando estaba en su época de plenitud el craqtaliica, se empleaban aluminosilicatos
o arcillas tratadas con acido, sin embargo la iaeti/ de estos catalizadores se reducia en
segundos debido a la formacion de una costra deecdf] catalizador se podia reactivar
parando la operacion e introduciendo aire para quesh coque, pero la regeneracion
tardaba varios minutos. Una manera eficiente dizartiestos catalizadores fue haciéndolos

circular de manera que se regeneraran continuaneentgra unidad diferente al reactor,
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como se puede observar en la figura 1. Las paasaple son muy pequefias de catalizador
son suspendidas por los flujos ascendentes de angaskosa reaccionante, de manera que
el conjunto gas-catalizador se comporta como uddliuDentro del reactor la velocidad del
gas es tan alta que arrastra las particulas, pengentar el diametro de las particulas en
la parte superior hace que disminuya la velocidathd particulas de catalizador, caigan y

Se separen.

Figura 1. Diagrama Reactor de lecho fluido con regerador (Fernando Tiscarefio Lechuga, 2010)

Los reactores de lecho fluidizado son empleadodiamente dentro de los sectores de la
industria quimica que producen gasolinas, polimgmgmentos, ya que los catalizadores
fluidizados fueron adaptados por la industria detrgleo para el craqueo de los
hidrocarburos pesados, y para la sintesis de cdiblessa partir del gas natural o CO y
H,. La invencion de esta tecnologia ha permitido aname significativamente la
produccién de diversos combustibles en los Esthiahidos. A finales de 1980, se comenzo6
el uso de reactores de lecho fluidizado en ciengiafgicas para la comprension y la
visualizacion de la dinamica de fluidos. En la bggnieria se utilizan reactores fluidizados
pero con una configuracién diferente, mas parecidios reactores en suspension de 2 0 3

fases.
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Hoy en dia los reactores de lecho fluidizado taalasg siguen utilizando para producir
gasolina y otros combustibles, junto con mucho®sofproductos quimicos. Muchos
polimeros son producidos industrialmente utilizatedecnologia de FBR.

Los reactores de lecho fluidizado permiten un poamas limpio, mas eficiente que las
tecnologias de reactores estandar anteriores, corcoatrol facil y preciso de la

temperatura.

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es presentar el digdAoconstruccion de un reactor de lecho
fluido circulante para una planta piloto a escal ldboratorio para el estudio
fluidodindmico de las particulas solidas, y podetedninar distintos parametros y
correlaciones de interés haciendo determinadadasue

El proyecto no se centra en el estudio profundolade particulas sodlidas, sino que
principalmente se centra como se ha hecho el digdédi@onstruccion del reactor de lecho
fluido, explicando del mejor modo posible todas tesrias, estimaciones, calculos y
suposiciones que se han llevado a cabo para egedisefio y construccion.

Todo ello bien documentado para un perfecto emerdto para el lector, por ello aunque
no nos centremos profundamente en la fluidodingniaeemos un breve resumen tedrico
(velocidad de minima fluidizacion, velocidad teralinetc......) en el capitulo 2, para
complementar y ayudar al lector a comprender paéavq a servir el proyecto que se esta
realizando, asi como el comportamiento del mismo.

Todas las estimaciones, suposiciones o teoriagwigtogidas en la memoria justificativa
gue es el capitulo 4, este capitulo ayudara a cemder las directrices que se siguen a la

hora de tomar decisiones sobre el disefio o laamesdn del proyecto, explicando en todo
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momento detalladamente cual ha sido el motivo deqoler a realizar el disefio o la
construccion de una manera o de otra.

A la memoria justificativa le sigue la memoria décalo, la cual detalla y explica todos los
calculos necesarios para el correcto funcionamigulisefio del proyecto.

El resto de capitulos se centran en especificasitgmnicas de los equipos utilizados para
gue se pueda visualizar las caracteristicas de egapo, también se recoge la conclusion
asi como los posibles futuros trabajos con lossguea a trabajar con el reactor.

Para una mayor visualizacion de la geometria dedtoe y de las distintas partes que lo
componen se hace una descripcion de planos paral deetor pueda visualizar todos los
equipos y partes del proyecto geomeétricamenteadmdetalle.

Y concluimos haciendo un breve resumen sobre kstdés en las que nos hemos apoyado
para los calculos y toma de decisiones de reatizdisefio y construccion de una manera o

de otra.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se tratara de explicar todo lcrehado al comportamiento de un reactor
de lecho fluido, para tratar el disefio de un reagte necesite un lecho fluidizado, que a
diferencia del reactor de lecho fijo la particudéida se encuentra en movimiento.

Se nombrara diversos parametros que serviran pagdcelo de diversas expresiones, las
cuales nos describen el comportamiento del lechddl(velocidad de minima fluidizacion,
velocidad terminal.....), y asi predecir su comporggmo. Se estudiarad el comportamiento
de las burbujas de gas que se encuentran en ebirde un lecho (velocidad de ascenso,
tamafio,.....) y veremos sus expresiones para diveédoslos.

También se explicara como se agrupan distintoss tige particulas (clasificacion de
Geldart) segun su comportamiento en un lecho fluyjdeer el comportamiento del lecho

para diferente régimen de flujo.
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Y por ultimo veremos el disefio y los distintos &pde platos distribuidores para la

distribucion uniforme del fluido que suspende Igipala.

2.2 FENOMENO DE LA FLUIDIZACION

Este apartado tratard sobre el comportamiento eddlol y de las particulas solidas en

funcion de diversos parametros, y las ventajas@nivenientes del lecho fluidizado.

2.2.1 Ventajas e inconvenientes

-Un buen mezclado de los sdélidos hace que el leehmantenga practicamente isotermo,
incluso para reacciones exotérmicas ya que tig¢os ebeficientes de transferencia de calor
entre el lecho y las superficies en contacto comisimo, con lo que es facil retirar o
aportar calor.

-Son Utiles para el uso de particulas pequefas dentrario un lecho fijo provocaria una
pérdida de carga inaceptable.

-El principal inconveniente radica en las burbujas se forman en el lecho, ya que el gas
gue se encuentra inmerso en el interior de la panbuede llegar a la superficie y escapar
sin haber entrado en contacto con el sélido presamel lecho.

-Otro inconveniente es la fractura y la aglomenaaé las particulas, lo primero debido a
gue las particulas al tener una baja dureza, i&teada intensa agitacion y se fracturan en
particulas mas pequefias escapando del lecho ydbaglnrendimiento del mismo, lo
segundo puede deberse a que se alcance la temaedatdusion de las particulas y se

aglomeren unas a otras dificultando la fluidizacion
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2.2.2 Variacion de un lecho con la velocidad del ga

En el lecho de sdlidos al ir aumentando la velatidacendente del gas se observa
diferentes etapas en el mismo, las cuales se puddetificar mediante el estudio de la

caida de presion como veremos a continuacion, domatkante este estudio tenemos una
idea de cdmo se comporta un lecho cuando no lonpaslgisualizar.

Cuando la velocidad del gas es relativamente bajaocpara no poder suspender las
particulas solidas, el lecho se comporta como gholefijo (las particulas sdlidas se

mantienen inmdviles) donde la caida de presionevikscrita por la siguiente ecuacion:

A—LPE].SOX(:L g} uxv 4 175 17 AOXV

g (goxd)2 & pxd

Debido al pequefio tamafio de la particula, el fligagas frecuentemente es laminar por lo
gue la caida de presion varia linealmente conlizidad, ya que el segundo término de la
ecuacion es poco significativo.

Si se sigue aumentando la velocidad, llegamos puato donde la fuerza de empuje del
gas se iguala con el peso de la particula, quedastdoen un estado de suspension y
provocando un aumento de la porosidad o expangblecho, la velocidad que provoca
este fendmeno se le denomimelocidad de minima fluidizacion que es la velocidad
minima para que la particula quede en suspension.

La perdida de carga en el punto de minima fluid@@aalcanza su punto maximo, la cual

viene descrita por la siguiente ecuacion:

_mxg _ XV x(1-¢€)

A . *9 = ppx hmfx g x (1-emf)

AP
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Seguidamente la pérdida de carga del lecho disminligeramente al aumentar la
velocidad, donde posteriormente se mantiene apemdamente constante independiente de
la velocidad del gas.

Cuando la velocidad del gas es mayor que la demaifiuidizacion, una parte del gas pasa
a través del lecho en forma de burbuja y se ronapéagar a la superficie, este fendbmeno
es lo que provoca que el lecho sea burbujeante.

Si se sigue aumentando la velocidad se va a pnodo@rrastre del solido cada vez mayor,
hasta tal velocidad que el lecho se descomponggyegdodas las particulas son arrastradas
por el fluido ascendentemente. Para el caso emelsg tuviera un lecho con una gran
profundidad con una velocidad de flujo alta, sedeueroducir la coalescencia de burbujas,
donde si el recipiente fuera estrecho se podrixifvaar el lecho formandose tapones de
gas que ocupen toda la seccion transversal deb.leEbtos tapones de gas quedan
alternados con zonas de sélidos fluidizados y gudirigen hacia arriba deshaciéndose y
cayendo los sélidos de nuevo.

Si ahora en vez de aumentar se va disminuyendeldaidad del fluido se ira formando el
lecho al igual que la expansion de las particuiaséreduciendo cada vez mas, hasta tal
punto que las particulas queden dispuestas unae stias, en este punto la porosidad
alcanza su mayor valor estable en un lecho fijo.

Si se sigue reduciendo la velocidad el lecho peetend en ese estado constante, por lo
gue la caida de presion en este lecho fijo refoonesdmenor que el lecho fijo obtenido al

principio, como podemos observar en la figura 1:
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| Lechofijo Lectio fluidizado
5 —

-
Unmt u

Figura 1. Fluidizacion y regiones (Juan Conesa Feer y Rafael Font Montesinos, 2002)

En resumen para concluir este estudio de la gréfinaluimos en que:

-Si u, <u,,, obtendremos un lecho fijo.
-Si por el contrariau, >u,,, obtendremos un lecho fluidizado.

En el dibujo que se puede observar a continuas@muede visualizar todo lo explicado

anteriormente.

Figura 2. Comportamiento del lecho fluido con la viecidad (M.lborra, J.Tejero, F.Cunill, 2013)

2.2.3 Transicion desde fluidizacién suave a burbugate

En particulas pequenfas, las burbujas aparecen iataeente cuando la velocidad de flujo
rebasa la velocidad de minima fluidizacion, en ipaths grandes aparecen cuando la

velocidad de flujo es aproximadamente 2 veces liacidad de minima fluidizacion, dicha
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velocidad de flujo se relaciona con la velocidad mimima fluidizacion mediante la

siguiente ecuacion:

h 2300x Py 013 ,UO'52 % e(0,72><P°v45)
U dpo’8 x( .~ P, )0,93

Esta ecuacion es valida para un diametro de pkrticadio entre 20-72 micras y para una

densidad del sélido de entre 1,1y 4,6 g/cm3.

2.2.4 Tipos de particulas en funcién de su comportaento

El comportamiento de un lecho depende de las eaifstitas de las particulas y del fluido,

al aumentar su velocidad.

Generalmente para clasificar se utiliza la claadién de Geldart como podemos observar
en la figura 2, la cual se divide en 4 categogdB( C y D). Geldart propuso un diagrama

en el que se dibujan las curvas o rectas, paraitimtas categorias en funcion de la

densidad del gas, del sélido y el didmetro de tHqadas.

Cirasrs «Aifacelued
| o TeaaddT S

Figura 3. Comportamiento de las particulas (Juan Coesa Ferrer y Rafael Font Montesinos, 2002)

Categoria A: fluidizacion facil, corresponde a liddizacion de particulas pequefias (30-

150 um) y de baja densidad (densidad<1,4 g/cm3): entgxiede particulas se produce
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solamente una expansion y por consiguiente un aondenporosidad del lecho, este efecto
se produce en el intervalo de velocidad que vaad&sdelocidad de minima fluidizacion
hasta que comienza a formarse burbujas en el lest®,comportamiento es tipico de los
catalizadores empleados en el comportamiento FCC.

Categoria B: fluidizacidbn puramente agregativa,idihacion facil (40<dp<500um;
1,4<densidad<4 g/cm3): en este tipo de materiablabujas comienzan a formarse justo
después de que la velocidad del gas sobrepase laimiena fluidizacion, tiene un

comportamiento normal u(, =u..), y la fraccion de huecos en la emulsion es

aproximadamente constante e igual a la minima wdiZhcion en un rango normal de

velocidad del fluido €, =&, ). Este comportamiento es muy usual en la arensegue

material muy parecido al que se utilizara en eygcto (Bauxita).

Categoria C (10<dp<4@m): esta categoria recoge a aquellos materialesaueohesivos,
es decir, particulas muy pequefias con fuertesactemes entre ellas que provocan en el
lecho canalizaciones que perjudican la fluidizaci&h considerar que en un lecho
fluidizado las particulas flotan y no interacciorarire ellas es valido so6lo para particulas
relativamente grandes, como por ejemplo la harina.

Categoria D: en esta categoria se encuentran kisubas gruesas, las cuales forman
canales y dan lugar a burbujas que se rompen ahzdc la superficie, se puede dar el
fendmeno que en aquellos lechos que sean estrdasoburbujas ocupen todo el area
transversal del lecho formando un tapon que se eciny fracturara el lecho. Para
fluidificar este tipo de sdlidos se necesitan gesnchudales de fluido por lo que no es muy

recomendable econdmicamente el uso de este tipartieulas.
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Habitualmente en los lechos se utilizan sélidosipe A 0 B ya que son los que presentan

menos problemas para fluidizar.

2.2.5 Propiedades del lecho

En este apartado se quiere conseguir que se eatleadconceptos basicos de distintos
parametros que se dan en un lecho fluido asi cam@mopiedades, y la manera en la que

se pueden calcular los parametros utilizando dageegpresiones.

2.2.5.1 Velocidad de minima fluidizacion

Es la velocidad minima para que la particula setemga en suspension, ya que la fuerza
de empuje del gas iguala a la pérdida de cargéedeb, en ese momento la pérdida de

carga que se produce en el lecho es:

AP= L, x(1-£,)%(0,= ) X9

Dondegns es la porosidad de minima fluidizacion, que esraghente mas alta que la del
lecho fijo, ya que cuando el lecho esta en el esti@adminima fluidizacion se encuentra
mas expansionado y por lo tanto el lecho tendrgponasidad mayor entre particulas, y la
Lm¢ que es la altura del lecho en el estado de mirlundiZacion.

Para calcular esta propiedad existen diversas ®dadacerlo en funcion de los datos que
se tenga:

K, *Rel (+K,*Re | = Ar

Donde K, =175/ €, x¢) y K,=150x(1-¢, )/ (£, x¢?), aunque hay veces en que la

porosidad y la esfericidad no se conocen, donderode saca de relaciones suministradas

por la figura 3, la cual describe la relacion emtiey K, obtenidas de experimentos, o se
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puede utilizar la formula siguiente propuesta pevd, la cual es una expresiéon empirica de

donde se obtiene\d

_ 0,94
7,9x10° xd;*x(p, - p,)

Uy = P

Investigador K/2K, VK,

Wen y Yu (1966) 337 0.0408
284 puntos dato de la literatura

Richardson (1971) 257 0.0365

Saxena y Vogel (1977) 253 0.0571
Dolomite a alta presion y temperatura

Babu et al. (1978) 253 0.0651
Correlacion de datos hasta 1977

Grace (1982) 272 0.0408

Chitester et al (1984) 287 0.0494
Carbon, Ballotini hasta 64 bar

Figura 4. Tabla de relaciones (Juan Conesa Ferrgr Rafael Font Montesinos, 2002)

2.2.5.2 Velocidad terminal

Es la maxima velocidad que es capaz de alcanzaartécula, es decir, la velocidad a la
cual la particula es arrastrada fuera del lechada Eslocidad se corresponde con la
velocidad de una particula en caida libre, Haidéeyenspiel propusieron las siguientes

aproximaciones, dondg*dy u* son adimensionales:

p.x (0, - p, )x ng

dp*Edpx( /12

2 1/3
u* =ux Pg
ux(p, - py)xg

u*

( 18 2335- (L744x )

;(05< @, <=1
@97 (@9 J( 7~y
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En el momento en el que en un lecho fluidizadeelacidad superficial supera a la

velocidad terminal, es cuando empieza a haberrasteg importante de la particula sdlida.

2.2.5.3 Burbujas

En un lecho fluidizado es importante conocer gbfljue se esta dando tanto en los sélidos
como en el gas, en general se considera que hage®:fla fase burbuja y la fase de
emulsion, en donde el gas que pasa por las burbajas encuentra en una zona estanca ya
gue hay un continuo intercambio entre el gas yralgion.

La primera esta formada por burbujas que llevasigoren su interior gas y que ascienden
a lo largo del lecho, y la segunda fase esta foanmzat solido y gas, en donde el gas

asciende a una velocidad que coincide con las ieldanedia ¢, =u,,/&,,) a la que

circula el gas por el interior del lecho en el dstde minima fluidizacion.

Hay ocasiones en que se le afladen 2 fases masqmapaender mejor el proceso: la fase
estela y la fase nube: la primera se refiere adtidos que hay en el interior de la burbuja
de gas y que son arrastrados en sentido ascentiesisgunda se forma alrededor de la
burbuja en donde se produce un intercambio contileugas entre el interior y el exterior

de la burbuja.

Emulsion

Figura 5. Forma y fases de las burbujas (Juan Cosa Ferrer y Rafael Font Montesinos, 2002)
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El sdlido del interior de la burbuja asciende carblrbuja pero después desciende en la
emulsion provocando una agitacion en el lecho, dielai este fendmeno el gas de la
emulsion puede fluir en sentido ascendente o ddsoésm con respecto a las paredes del
lecho, esto puede provocar una retromezcla deugesgndo un inconveniente en ciertas
aplicaciones.

Se puede dar el caso en el que haya una veloceladirdma fluidizacion muy alta que
puede ser mayor que la velocidad ascendente dheitagjas, en este caso la burbuja es una
zona que ofrece menor resistencia al flujo de gaslo que el flujo de gas pasaria a traves
de la burbuja.

En este apartado cabe destacar el modelo de Davyiels@l| cual se supone que:

-La burbuja de gas esté libre de solidos y esieafér

-Cuando la burbuja asciende desplaza la fase @mul&rmada por particulas como si
fuera un fluido incompresible.

-El flujo de gas en la fase emulsion se comportaccan fluido viscoso incompresible, por

lo que la velocidad relativa entre el sélido y & gatisface la ley de Darcy:

— dp
(ugas - usolido)x =-k d_

Segun este modelo, la presién en la parte infdeda burbuja es menor que la presion del
lecho que les rodea al contrario que en la parppersar, por lo que el gas fluye desde la
parte inferior a la parte superior, donde el fldgpgas que va hacia arriba se puede calcular

por la siguiente expresion:
Q(m®/s) =3xu,, xTxR% =3xu, x&, XX R%

Donde R, es el radio de la burbuja.
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A parte de este modelo existen otros modelos canejpmplo el de Kunii-Levenspiel, el
cual considera que el modelo de Davidson es véalidio si existe en la burbuja una nube.
Segun este modelo la velocidad relativa del sglidiel fluido en la emulsion es la misma
gue la velocidad de minima fluidizacion, y a difesi@a del modelo anterior este modelo
considera que la velocidad de ascenso del gasestde la burbuja es 3 veces la de minima
fluidizacion.

En los lechos fluidizados las burbujas pueden tlegdaener un tamafio considerable y
estable, dicho tamafo se puede estimar en un petéominado de la altura del lecho por

las correlaciones propuestas por los autores Mdrep:

db = dboo + (dbm - dbO) X (1_ e—o,&zmr)

Donde dp es el diametro inicial de la burbuja, es decirgu tiene justo por encima del
distribuidor, dn es el diametro maximo de la burbuja, el cual a&ada en un lecho de
altura infinita, y des el diametro total de la placa distribuidora.

El diametro maximo de la burbujaly) y el diametro inicial ¢,,) también se pueden

estimar mediante las siguientes expresiones:

xd? x(u=uy) o
d,,, =0, 65x - 2

Para flujos de gas bajos el diametro inicial sedpumlcular de la siguiente forma:

0,4
2
g U N,

Pero si por el contrario los flujos de gas sonsalédcalcularamos el diametro de la burbuja

dbO

con la ecuacion anterior nos saldria que el diamedr la burbuja saldria mayor que la
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separacion entre orificios, algo que es poco @eflr lo que para este caso se calcula con

la siguiente expresion:

2
dyo 5—2’ 78x(u_umfj
g 1

Al igual que se puede estimar el tamafio de lasupmsbtambién se puede estimar su
velocidad de ascenst)(), la cual también depende del tamafio de estas:

U, =0711x(gxd,)* x@

Dondew es 1si(d,/d,) <0, 12% w =12exp(149x%(d, /d,)) si 0125<(d, /d,) < 06,

si esta relacion supera a 0,6 se forma el slugyalles una burbuja grande que ocupa casi
toda la seccion del tubo donde se encuentra ablech

Cuando existen numerosas burbujas enlazadas,deaid@ll de ascenso de estas es mayor

gue si estuvieran aisladas, ya que hay un flujgadeneto ascendente, dicha velocidad se

estima por la siguiente expresion:
U,=u-u, +0711x(gxd,)%

A pesar de que hemos descrito estas ecuacionesgeatacar que existen mas para realizar
estos calculos, y que estas ecuaciones representaierto margen de error ya que son
estimaciones que se aproximan bastante a la rdalidae sirven para realizar un disefio y
proporcionar asi alguna idea.

Las burbujas también se pueden clasificar segumasafio y forma, como vemos a
continuacion:

a) Globulos asimétricos.

b) Flat-nosed slugs.

c) Globulos de pared.
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Figura 6. Comportamiento del lecho fluido con la viecidad (M.lborra, J.Tejero, F.Cunill, 2013)

2.2.5.4 Caracterizacion de particulas

En particulas irregulares mas o menos esféricaspsgidera qued,,, es el diametro de

una esfera perfecta que tuviera la misma relaaiferficie/volumen que la particula real,
con lo que el diametro efectivo se define como:

def'f = sph chs

Por otro lado,®_ es la esfericidad de la particula real, es déairelacion entre la

superficie de una esfera y la de una particulaetomsmo volumen.

Si tenemos un lecho en el que hay varios tamafigsadéulas, se escoge un diametro

medio (d_p) gue se obtiene a partir de la siguiente expresion

— 1
d=— -
P Ix/dy

Donde x; es la fraccion masica de particulas corresporeemtn diametrd ;.

Por otra parte para obtener la superficie especilie un lecho se utiliza la siguiente

expresion:
_6x(1-¢,) y L
as o xd dondes , es la fraccion del lecho que esta vacio.
X
s sph
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2.2.6 Placa distribuidora

Una placa distribuidora se utiliza para una adezhddizacion del lecho distribuyendo
uniformemente el fluido, para que no haya caminegepenciales del fluido en el lecho, ya

que si Ap,es muy alta el coste de impulsion se dispara, gerpor el contrario es

demasiado baja se van a producir caminos prefareSigbre la placa distribuidora se

encuentra los sélidos que forman el lecho, ya guowién hace de soporte del mismo. La
funcién que ejerce el distribuidor son:

1) Distribucién uniforme del gas en el lecho.

2) Prevencion de la pérdida de soélido por el dhistdor.

3) Prevencién de la atricion del solido en los parte inyeccion del gas.

4) Completa fluidizacion desde el inicio del lecio la formacidn de zonas muertas en las
cercanias del distribuidor.

5) Control de la formacién de chorros durante jgation del gas a través de los orificios

del distribuidor.

Existe una gran variedad de distribuidores queitasemos a continuacion:

-Placas perforadas: son sencillas de fabricar peesentan el inconveniente de que el
sélido cae por los orificios de la placa cuandteeho no esta fluidizado, este tipo sera el
gue se emplee en el proyecto.

-Redes de tuberias perforadas: adecuadas paraegrdidginetros de lecho pero su disefio
tiene que ser muy estricto para que el flujo detih sea homogéneo.

-Placas porosas: garantizan una buena distribycsam ideales para laboratorio, ya que no

se aplican en industrias por problemas de costes.
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-Placas de campana: son iguales que las que izautin las columnas de destilacion pero

resultan ser caras.

Platos Plato
Plato perforados perforado
perforado apitados
ammmma. 1 e
ot s

concavo
Lecho fijo
insertado
entre platos
perforados

......
----

fod
s
s
- JER
I

- -’
S

Barras
H de la

H o
Rendija rejilla b Orificios H Campanas
e B

I'"}""I“'} tg';‘gg"&g?”t

Figura 7. Comportamiento del lecho fluido con la viecidad (M.lborra, J.Tejero, F.Cunill, 2013)

Para evitar caminos preferenciales del fluido Ecaldebe producir una cierta pérdida de
carga, si el sélido se fluidiza correctamente amililad esta pérdida de carga puede ser
disminuida para ahorrar costes de impulsion.

Para un adecuado disefio de un plato se hace aera §iguiente:

-Para un adecuado funcionamiento del distribuiddrenne que cumplir que:

AP, C (02-04)AP

_mxg _ pxVx(1-¢)
A A

AP xngxhx(l—g)xg

-Se calcula el Reynolds:

_VxpxL
U

Re

V= velocidad del gas
L=S%; S= seccion por donde pasa el fluido
p= viscosidad del gas

p= densidad del gas
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Con el resultado del Reynolds se obtieneqe @avés de una tabla, este coeficiente lo
utilizaremos para el calculo de la velocidad del ga el orificio, y se obtendra el nUmero

de orificios por unidad de area.

0,5
Uor = Cd X(ZX—AF’dJ
o)
Nor = 4xv

nxUor xdor?
Una vez calculado el numero de orificios se puedieutar la distancia entre ellos con las
siguientes expresiones, segun sea para distribecidorma rectangular o triangular:

-Forma rectangular

0,5
Lor = [1)
Nor

-Forma triangular
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3. MEMORIA JUSTIFICATIVA

3.1 INTRODUCCION

La memoria justificativa tratard de explicar el ywoto justificadamente, explicando en
todo momento porqué se ha procedido a realizasdatuccion y el disefio del reactor tal y
como se explicara en los siguientes apartadosfigastdo todas aquellas decisiones desde
el punto de vista que el lector lo entienda pesi@ente.

Para explicar la memoria justificativa se dividielm 2 apartados: la primera que tratara de
la instalacion del proyecto (tuberias, ventiladittro,....) y la segunda que se centrara en

explicar todo lo relacionado al reactor de leclab.

3.2 INSTALACION

En este apartado se explicara todo lo relacionadola instalacion del aire que se va a

introducir en el lecho, justificAndolo en todo mantoe
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3.2.1 Introduccién

En este apartado se tratara todo lo relacionade@ksistema de tuberias, valvulas y todos

aguellos accesorios utilizados para el perfectoifumamiento de la instalacion.

Este apartado se detallara dividiéndolo en 3 sutzagus:

-Subapartado 1: explicara todo lo relacionado ahtr que va desde la soplante hasta el
riser, tanto para el tramo primario como para elisdario.

-Subapartado 2: se centrara en todo lo relacioabtamo que va desde el compresor hasta
el plenum del loop-seal.

-Subapartado3: se centrara en explicar todo |leicelado al tramo que va desde el ciclon

hasta el ambiente exterior.

3.2.2 Tramo soplante-plenum del riser

En este apartado se explicara todo lo relacionadoet tramo que va desde el ventilador

primario y secundario hasta el plenum del riser.

3.2.2.1 Justificacion del tramo

Se justificara todas las decisiones tomadas reladas con los tramos.

3.2.2.1.1 Tramo aire primario

Para regular el caudal que circula por la instélase utilizara una valvula de bola, para ir
variando el caudal de suministro en funcion deutaa descrita por el ventilador.
En este tramo se utilizara una tuberia con un di@meominal de 100 mm, que

desembocara en una Té del mismo diametro, medameducciones 100-63 mm se
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conectaran 2 tramos de tuberias flexibles con amelro nominal de 60 mm, que se
conectaran al plenum del riser.

Para medir el caudal se instalara un medidor ddatalespués de la valvula de mariposa
en la salida del ventilador, el cual irA conectadaina tarjeta de datos para poder
visualizarlo mediante un computador, dicho medigtar conectado a una fuente de
alimentacion en el cuadro eléctrico para podebneld energia para su funcionamiento. A
la hora danstalar el medidor de caudal, se practicé uniaiifen la tuberia para poder
insertar una sonda de medicion de volumen tipo lzerubon pequefios orificios (que sera
por donde entre el aire a medir), y que ira comectd dispositivo donde se visualiza la
lectura mediante una tuberia de presion flexibdgaPacer una correcta medida, la tuberia
donde va dispuesto el medidor debe de tener umggudnde tramo de tuberia recta antes y
después del medidor para que no se vea afectadadiaa por el régimen de flujo u otra
cualquier perturbacién, las caracteristicas delidoede pueden ver en la ficha técnica del

mismo.

FloXact-R160
H‘-HL, Si Lo —_—
b o P

Figura 1. Sonda de medidor de caudal y esquema dajb

3.2.2.1.2 Tramo aire secundario

El secundario entrara al riser 30 cm por encimgptigb distribuidor y 10 cm por encima
de la boca de entrada del loop-seal, este tran® edleque nos introduzca una mayor

pérdida de carga al tener mas accesorios querhstoamos.
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El tramo que sale del ventilador tiene un diamded 00 mm, este tramo ira conectado a
una Té del mismo didmetro, que dividira el tram@aamas con un diametro de 75 mm
cada una conectadas a la Té mediante reducciosbgasdamas se dividen mediante una
Té en otras 2 ramas del mismo diametro que sesaqu@ se conecten al riser, en dichas
ramas se van a disponer de valvulas de bola pgugareel caudal de aire de entrada a la
columna.

En el tramo que sale del ventilador vamos a dispdeeuna véalvula de mariposa para
regular el caudal de suministro principal, antedddda véalvula vamos a disponer de un
medidor de caudal y de presion de las mismas egifstitas que los descritos en el tramo

primario.

Figura 2. Tramo secundario disefiado en solid-edge

3.2.2.2 Condiciones de disefio

En este apartado se explicara en que parametrosenass basado para realizar el disefio

de los tramos.
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3.2.2.2.1 Tramo aire primario

Las condiciones de disefio de este tramo son: qué&rabejara con un caudal de

aproximadamente 20°/h y que a su vez el ventilador sea capaz de vemeepérdida
de carga de 90 mbar, que sera la perdida de camyatjoduzca el lecho sélido, el plato
distribuidor y el resto de la columna mas el ciclon

En este tramo disponemos de una soplante la cealpag de suministrar un caudal de 270

m®/h y una pérdida de carga de entre 300-10 mbar (ééicg anexo I).

El diametro de la tuberia iba a ser de 50 mm, perestudié que la pérdida de carga de la
instalacion era altisima, por lo que se decidi6 entar el diametro nominal y utilizar
tuberias flexibles para disminuir el uso de acgesor la pérdida de carga de la instalacion

hasta aproximadamente 10 mbar.

Figura 3. Tramo primario disefiado en solid-edge

3.2.2.2.2 Tramo aire secundario

Para este tramo las condiciones de disefio sonerse gue trabajar con un caudal de
aproximadamente 300n®/h. En este tramo dispondremos de una soplante cdg@az

suministrar un caudal de hasta 960/h con una pérdida de carga de entre 75-55 mbar
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(ver grafica en anexo 1), el cual debe ser val@@ye esta soplante no tiene que vencer
tanta pérdida de carga como la anterior debidoeaetjaire secundario no pasa por el plato
ni el plenum ya que se introduce a unos 30 cm poine del plato distribuidor. Al igual

gue en el tramo anterior se tuvo que variar el dtéorde las tuberias y el material ya que la

pérdida de carga era altisima y habia que disnfeniasta aproximadamente 9 mbar.

3.2.3 Tramo compresor-plenum (loop-seal)

En este apartado se tratara sobre el tramo quesde el compresor hacia el plenum.

3.2.3.1 Justificacion del tramo

En este tramo se introduce aire comprimido enesiyh del loop-seal, a partir de un plato
distribuidor para favorecer el movimiento del miaedentro del loop-seal, y no quede
estancado por el area de paso.

Para ello se dispone de un compresor que seracargato de suministrar el aire
comprimido, a la salida del compresor disponemosirdenanorreductor y a la vez filtro

(para eliminar la humedad del aire provenientecdehpresor) para regular la presion del
aire comprimido como se ha dicho anteriormentéxagho principal se dividira en 2 tramos
mediante una Té, donde en cada una de las ramdismmdra de un rotametro y una
valvula para medir y regular el caudal de aire aomigo que vamos a suministrar al loop-
seal, ya que cada tramo ir4 conectado a un commgentio del plenum del loop-seal, ya que

el plenum se dividird en 2 compartimentos iguales.
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Figura 4. Tramo compresor-plenum loop-seal disefiaden solid-edge

3.2.3.2 Condiciones de disefio

El disefio de la tuberia principal flexible se hizwiado como se describe en la memoria de
calculo para un caudal base de 67,5 m3/h y uraxideld de aproximadamente 20 m/s, la

cual tiene un diametro interior de 3,2 cm, estemtrae dividird en 2 tramos del mismo

diametro y del mismo material, donde tendremos andal de 33,75m°/h y una
velocidad de 11 m/s.

Esta tuberia ira conectada a un manoreductor epoede variar la presion de suministro y
de filtro de la humedad que pueda llevar el airapamido, el manoreductor va conectado
a una vélvula la cual esta instalada en la tulgiguministro de aire comprimido. Cada
tramo va a constar de un rotdmetro de 0-35 Nm3thuoa valvula de bola para regular el
caudal de aire comprimido y asi poder estudiaoeiportamiento del sistema cuando entre

aire por una cdmara o por otra.

3.2.4 Tramo ciclén-exterior

Este apartado tratara sobre el tramo que va desdalila del ciclon hacia el ambiente

exterior.
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3.2.4.1 Justificacion del tramo

La tuberia acoplada al ciclon va a constar de 4gasucon un didmetro de 70 mm y una
longitud de 500 mm (las caracteristicas se puesiealizar en la ficha técnica), para separar
aguellas particulas finas en suspension que drciob elimina de la corriente de aire. La
tuberia se conecta con el ciclon mediante un ced®0d®, para disponer las mangas en la
tuberia se le ha realizado 4 orificios a la tubdgab0 mnde didmetro, en los cuales ha

sido pegada una boca de PVC para que la mangada paoplar con unas abrazaderas.

Figura 5. Tramo que va desde la salida del ciclérasta el exterior disefiado en solid-edge

3.2.4.2 Condiciones de disefio

El diametro de esta tuberia se ha calculado sabigne el caudal de aire que se introduce
(500 m*/h) al lecho fluido, tendra que ser el mismo caudad gale del ciclén, con una
velocidad estimada de 25 m/s, la cual tiene un eli@minterior de 84 mm. También el
diametro de este tramo se ha escogido intentarmbgesaquel que mejor se acoplara a la
salida del ciclon (ya que al ser de distintos niales el ciclon y la tuberia acoplada, no
estan regidas por las mismas normas de didmetguieyprovocara la menor pérdida de

carga posible.
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3.3 REACTOR DE LECHO FLUIDO

En este apartado se tratara sobre el reactor ke fieido, donde para explicarlo se dividira

en las diferentes partes que lo compone, explicaada una de ellas.

3.3.1 Introduccion

La columna de lecho fluido construida en metaarjlae va a utilizar para estudiar todo lo

relevante a la fluidodinamica de las particulasda8| ya que en cuyo interior sera por

donde se desplace el lecho.

Al equipo se le introducira aire por distintas partle la columna, para que las particulas
puedan fluir y asi poder estudiar sus diversasipdages, el aire quedara exento de solidos
(como ya veremos mas adelante) mediante un cigl@osteriormente unas mangas para
eliminar los finos.

El reactor se explicara dividiéndolo en sus diftespartes (riser, downcomer, loop-seal y

ciclén) para un mejor entendimiento del proyecto.

3.3.2 Riser

Este apartado tratara sobre el riser, que es pwtedee fluidiza el lecho.

3.3.2.1 Justificacion del riser

El riser es un conducto cilindrico de metacrilago5J75 m de altura (con posibilidad de
variar ya que se quiere estudiar como varia el cotamiento del lecho al variar la altura
de la columna), la cual se ha establecido atendiemdazones de dimensiones del

laboratorio, para poder manipular con una mayorahdad, ya que esta altura se ha
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establecido para que los tramos en que se dividellemna, sean faciles de extraer y de
acoplar mediante la escalera que tenemos en ehtabo.

El conducto se divide en: 3 tramos de 1 m, 1 dg 2 de 0,25 m (por donde se introduce
el aire primario) y otro de 0,5 m (por donde seoahtice el aire secundario), el cual ird
unido al loop-seal por un conducto flexible de 5@ de diametro.

Para las uniones de los diferentes tramos seastilizunas bridas de metacrilato pegadas a
los conductos, que irdn unidas mediante tornilmég con una junta de goma para evitar
gue haya fuga de aire en la unién.

Para evitar que la columna se desestabilice, egtdaspor unas abrazaderas que estan
soldadas a una estructura de hierro soldada adéees, dicha estructura también sirve para
soportar el peso de la columna y asi evitar que &bgeso de la columna recaiga sobre la

mesa donde va apoyada dicha columna.

3.3.2.2 Justificacion del plato

En el fondo del riser tenemos un plato distribuider0,4 cm de grosor, el cual se puede
variar sin muchas consecuencias, pero debe sestariie grande para evitar que el plato
se doble o se fracture. El nimero de orificiose&@2@D con un diametro cada uno dar®

en arreglo triangular y que provocara una pérdalaatga de 22,5 mbar aproximadamente
con un caudal de 200%h. El plato servira para distribuir el aire prineapor encima del
cual pondremos una malla metélica fina de 200 mnludegpara que no caiga solido al
plenum.

La boca de entrada del solido que proviene del-8aab se ha puesto 10 cm por encima del
plato para evitar perturbaciones en el flujo y quedr error que se pudiera producir en las

medidas.
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Figura 6. Plato del riser disefiado en solid-edge

3.3.2.3 Justificacion del plenum (riser)

El plenum del riser sera un conducto cilindrico ebmismo didmetro que el riser (15 cm),
esta parte del riser sirve para suministrar con peréecta distribucion el aire al plato
distribuidor, ya que sera por donde el entre @ piimario. El disefio del plenum se hizo
segun unos criterios que se tomaron, los cualesriugue entre el centro de la superficie
de entrada del aire y el plato distribuidor tiene §aber una distancia de unos 15 o0 20 cm,
y que la distancia que hay entre el centro de perficie de entrada del aire y el fondo del
plenum tiene que haber una distancia de unos Etaire entraréa al plenum repartido por
2 orificios, los cuales tienen un diametro de 5 ehdisefio se ha hecho para un caudal de
unos 200 rith estableciendo una pérdida de carga de 25 mhaaltira total del plenum

sera de unos 25 cm.

Figura 7. Plenum del riser disefiado en solid-edge
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3.3.2.4 Condiciones de disefio

El disefio de la columna se basa en la estimaci@stablecer un diametro de la columna
de 15 cm, para tener una referencia sobre cuanidatde aire (caudal de aire primario
junto con caudal de aire secundario) pasaria poollanna se establecié un valor base de
velocidad del aire cuyo valor es 4,5 m/s (287/h), ya que los ventiladores deben de
suministrar un caudal en donde la velocidad emliantna sea de entre 4 y 6 m/s, donde al
menos hemos tomado un valor maximo de 7,86 m/s (@d0h) para tomar un limite
superior de los ventiladores..

El caudal de referencia que tenemos es en tor®® an2/ h, este caudal variara ya que se

hara pruebas para diferentes caudales de aire.

3.3.2.5 Condiciones de disefio del conducto risegclitin

Para establecer las dimensiones del conducto quesde el riser al ciclon, se establece
gue el gas en el conducto tiene una velocidad da/2§ un caudal de 290 m3/h, con estos
2 datos podemos calcular su diametro con la forrdaléérea del conducto, el cual es de
7,2 cm como veremos en la memoria de célculo. Savar el largo sabemos que entre el
riser y el eje central del ciclon habra una distamte 45 cm, sabiendo que el didametro
medio del ciclon es de 10°5 cm, tendremos un ldeyd4,5 cm.

Cabe destacar que el tramo de arriba del riserpyirtipio del conducto que va desde el
riser al ciclébn se hara como una pieza Unica, @stza Unica se unird al conducto que va

incorporado en el ciclon mediante bridas de mdgdori
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Figura 8. Conducto riser-ciclon disefiado en solidege

3.3.3 Ciclon
Este apartado hablara sobre el ciclén, que seeveargar de separar las particulas solidas

del flujo de aire proveniente del riser.

3.3.3.1 Justificacion del ciclon

El ciclon de metacrilato de tipo convencional, sefr&ncargado de separar las particulas
solidas de la corriente de aire que proviene del tomo aquella que pudiera provenir del
downcomer, el aire en el ciclon entra de formadacl y sale de forma axial, después del
ciclén se ha puesto un filtro para eliminar aqueparticulas sélidas finas que el ciclon no

ha sido capaz de separar.

Figura 9. Ciclén convencional disefiado en solid-edg
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3.3.3.2 Condiciones de disefio

Para el disefio del ciclon se parte de dos data®ldeidad de entrada al ciclén y el caudal
de aire a la entrada. La velocidad se estima cersido que es una velocidad normal de
entrada, ya que no debe de ser muy alta ni muy(b&jd7 m/s), debido a que puede haber
problemas de particulas sedimentadas o que seavu@wesuspender aquellas que ya

estaban colectadas.

El caudal estimado (2987 / h) sera el mismo que se estimo en el riser, cors ettos se
sabe el area de entrada del ciclon. Conociendodesteya se puede calcular todas sus
dimensiones a través de las relaciones suminisgtaolalas fuentes nombradas en el anexo,
todos estos céalculos vienen mas detallados enrgonne de calculo.

La pérdida de carga en el ciclon se calcula usamdcelaciones experimentales como

puede ser la deerry (1988):

AP,

ciclon = 0,0lBX ,Og ><V29ntradaaldlclon
Donde la densidad del gas esta en3pblétvelocidad en ft/s y la pérdida de carga senbt
en pulgadas de agua. Realizando los cambios dadesdnecesarios y modificando la

ecuacion anterior se puede expresar la pérdidarga del ciclon de la siguiente forma:

2

AP

ciclon — kciclc’m X pg X Vriser
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3.3.4 Downcomer (standpipe)

Este apartado tratara sobre el downcomer, queretopde caen las particulas sélidas

dirigiéndose hacia la camara de suministro del-keqd.

3.3.4.1 Justificacion del downcomer

El downcomer se trata de un conducto cilindricong¢acrilato unido al ciclén y que sera el
encargado de conducir las particulas sélidas reldi@op-seal, en el cual se formara un
lecho de solidos, dicho lecho ocupara el loop-ggarte del downcomer.

El conducto se va a dividir en varios tramos: Intsade 1 metro, 1 tramo de 2 metros, 1
tramo de 0,88 m y un ultimo de 0,19 m, dichos trart@mbién ira unidos por bridas de

metacrilato.

3.3.4.2 Condiciones de disefio

El conducto tiene una altura de 3,71 metros y amdiro de 10 cm, ya que se asumio que
su didmetro iba a ser 1,5 veces menor que el didndetl riser. Su altura se calculo
teniendo en cuenta la altura que iba a tener @-$@al junto con el plenum, y el angulo

gue tenia el conducto que recirculaba el soliddagd-seal al riser

3.3.5 Medidor indirecto de flujo de sélidos

Este apartado tratara sobre el medidor de flujarantb, el cual no esta dispuesto

actualmente en el reactor ya que queda pendierdeupduturo.
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3.3.5.1 Justificacion del medidor

En el downcomer utilizaremos un conducto de pequifimetro de metacrilato para medir
el flujo de sélidos que provenga del ciclon, sézatian 2 valvulas de bola (V1y V2)y 1
tajadera (V3) (dispuesta en el downcomer). La fumale este dispositivo es medir el
caudal de solido que circula por la columna, dicdlaula tajadera se utilizara para cerrar la
circulacion del sélido por el downcomer, las ottagalvulas de bolas (V1 y V2) que se
sitlan a la entrada y a la salida de la columnatiBearan para abrir y cerrar el paso del
material solido por el conducto donde se va a umadando. Al cerrar la valvula V1 y
tajadera y abrir la V2, el material se ird acumdtaen el medidor y se medira el tiempo
gue tarda en alcanzar una cierta altura en la c@ysabiendo la altura del lecho formado,
el didmetro de la columna, el tiempo, la porosidatl lecho y la densidad de material
podemos saber el caudal que circula por el sistéinaedidor de caudal se situara en el
tramo que tiene 2 metros de longitud, ya que sérédenna columna con una altura en la
gue sea comodo de medir la altura del lecho y tomirimo error de tiempo. No se debe
tardar mucho en medir ya que esto podria provotarféerencias en el proceso del sistema,
debido a que podria alterar el régimen de flujosdéilo. Sin embargo este procedimiento
no se ha realizado debido a la dificultad que mesgmta el metacrilato por su fragilidad y
rigidez a la hora de trabajar con él, sobre totibleora de hacer los orificios de entrada y
salida del solido en el downcomer los cuales remtest mucha dificultad, aunque queda
pendiente para un futuro la realizacion de est@ogitivo.

El tramo de 2 metros donde ira situado el medidocaldal se colocara por encima del
tramo de 0,88 metro que ira conectado al loop-geatue en el downcomer se formara un

lecho con una cierta altura, por lo que el meditly que colocarlo mas alto del lecho
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formado para que cuando al cerrar la tajadera s@fexte al flujo de sélidos que entraran
en el medidor.

Una forma de comprobar si el flujo de sélidos oloteres valido, es a partir de medidas de
presion que se pueden tomar en el lecho, calculantasa de sélidos que hay en un tramo
de riser de area y altura conocidas. Sabiendort#idq@@de carga en ese tramo, la masa se

calculara de la siguiente forma:

Como se conoce el area y la altura del tramo dbed®s realizado las medidas de las
presiones, se puede calcular su volumen y por goiesite la concentracion de soélidos que

hay en ese tramo escogido a través de la sigueention:

_ M
" Volumen

Conociendo el caudal de gas que esta circulandelpiser en ese momento, el flujo de
so6lidos se determinaria segun la siguiente expresio

_e¢
=<

G
El procedimiento seguido pdfao et al. (2011)es parecido al nuestro, ya que midieron el
tiempo de acumulacion de solidos a una cierta altlgl downcomer tras un cierre

repentino de la vélvula del mismo. El inconvenied&e este método como se ha dicho

anteriormente es las interferencias que va a lffiujo de soélidos.
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()

TATADERA

2

V1

Figura 10. Dispositivo para medir el flujo de sélids disefiado en solid-edge

3.3.5.2 Condiciones de disefio

Las dimensiones del medidor de caudal se estimearamos 3 cm de didmetro y 1,5 m de
alto, ya que el llenado tiene que ser rapido paralterar la fluidodinamica del proceso, y a
la vez ser lo bastante lento para que se puedaroeirar comodamente el tiempo que
tarda en alcanzar una cierta altura.

Los conductos de entrada y salida al medidor sbmino diametro e irdn conectados al

downcomer con un angulo de inclinacién de 45°.

3.3.6 Loop-seal

El loop-seal se encargara de cerrar el sistemeirgcudara las particulas hacia el riser.

3.3.6.1 Justificacion del loop-seal

El loop-seal es una valvula mecanica construidameacrilato que se divide en 2
compartimentos (cAmara de sellado y cAmara ddakcienectados por una abertura. Por
dicha abertura ir4 pasando el material de la caneusellado ( en dicha camara se formara

el lecho que ocupara parte del downcomer) a la am@ reciclo ayudado por el aire
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suministrado por el compresor a través del plastriduidor. EI material sélido se ira
acumulando hasta tal punto que el material sékdmse en la camara de reciclo y fluya
ayudado por el aire del compresor hasta el risegavés del conducto flexible.

Un detalle a tener en cuenta en el loop-seal e g@rproducia el reparto de gas en la
camara de suministro y en la cAmara de rec@m, et al. (2011)propusieron una manera
de saber como se reparte el gas entre las 2 cantdizendo trazas de CQle alta pureza.

El procedimiento consistia en introducir £€h A (Figura 7) y medir la concentracion del

mismo con una sonda en 1y 3 una vez que el sisgtstugiese en funcionamiento.

S?ns\n " PUTD  Gas Sampledube” o

Realizando un balance de gas en el sistema jumtdosocaudales volumétricos que se
introducen, se obtienen las siguientes expresiones:
Qu+Qu=0Q+q

Qv -Croz, + Qu-Crpz, =4
Midiendo la concentracion de G@n 1 y en 3 con las sondas se puede resolver 2stas
ecuaciones, y se obtendra la cantidad de flujométrico de gas que se dirige hacia el
downcomer y la cantidad de flujo volumétrico qualsige hacia la camara de reciclo.
Otro dato a tener en cuenta es determinar si fadgmtle gas se va a realizar en la camara
de suministro 0 en la cadmara de recict@ng y Basu (1999)y Yang et al. (2009)
ensayaron las 2 formas por donde introducir elygae llegd a la conclusion de que la

entrada por la camara de suministro ofrece mejoessltados. Para comprobar esta

49




DISENO Y CONSTRUCCION DE UN REACTOR
DE LECHO FLUIDO DE LABORATORIO

conclusion, midieron el flujo de sélidos que seeaid cuando se introducia aire por cada
una de las entradas y se pudo afirmar que cuareltrada de aire que se utiliza es la de la
camara de suministro el flujo de sélidos que sepbtes mayor. Este efecto se comprobara

en el laboratorio ya que el sistema tiene entradairé en ambas camaras.

camara de reciclo %

camara de suministro

S

plenum

Figura 11. Plenum y loop-seal disefiado en solid-eglg

3.3.6.2 Justificacion del plato y el plenum

El loop-seal tendra un plenum dividido en 2 conipanhtos de igual area para poder
distribuir el aire perfectamente al plato distrimi que serd el que distribuya el aire
comprimido a la cdmara de reciclo y a la camarauduinistro por cualquiera de los 2
compartimentos, ya que por cualquiera de estosn@padimentos serd por donde se
introduzca el suministro de aire comprimido. Patiera del compartimento hay un plato
distribuidor de 40 orificios con 2 mm de didmeteaa orificio, introduciendo una pérdida
de carga de 35 mbar el total del plato, disefiad® ya caudal d80m*/h y una velocidad

de del gas de 0,27 m/s. Por encima del plato parmafeina malla de alambre fino de 200
mm de luz (con una pérdida de carga despreciabtpigaiene numerosos orificios) para

gue no caiga el material sélido al plenum. El espdsl plato minimo tiene que ser 0,4 cm,
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aunque se puede variar sin muchas consecuenciapreiey cuando el grosor sea lo

bastante grande para evitar posibles fracturagsgyueda doblar el plato.

~

Figura 12. Plato distribuidor del loop-seal disefiad en solid-edge

e

Figura 13. Plenum del loop-seal disefiado en solidige

3.3.6.3 Justificacion de placa que requla la abenta

En el loop-seal para poder realizar mas pruebasod® varia la perdida de carga, se
pondra una placa de metacrilato que consta defiBiasi para atornillarla a la placa que

divide el loop-seal en 2 compartimentos. La plagar& cambiando de posicién (hacia
arriba o hacia abajo) variando la apertura delatifpor donde pasa el material en el loop-
seal. Se realizaran pruebas y mediciones paraoveo puede afectar la variacion de esta

apertura a la pérdida de carga.
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La placa tendréa el mismo ancho del loop-seal (t&pby un alto de 15 cm, los orificios se
situaran en la parte superior de la placa ya quauede pasar aire a través de los orificios,
debido a que se cometeria error en la medida. Egmerificios hemos asumido sin ningdn
criterio que habré una separacion de 1,5 cm asepux$ hacer pruebas para aberturas de

1'5,3,4'5,6y 75 cm.

OOOG/

Figura 14. Placa reguladora de paso del material egl loop-seal

3.3.6.4 Justificacion del conducto camara de rec@lriser

Para la eleccion del didametro del conducto flexdple llevara al material desde la camara
de reciclo hasta el riser y asi quedar cerradistdmnsa, se ha escogido un diametro de 50
mm para que haya un perfecto flujo de sdélidos ys@@glomeren ni se atasquen. Se ha
escogido flexible para que la unioén con el loogd-yeal riser sea mas facil y comoda por
posibilidad de fractura del metacrilato. El largoebte conducto es de @b.

Este conducto tiene que tener un angulo de inénacon respecto a la conexion con el
riser de aproximadamente 60°, por lo que tendresneselevar el loop-seal unos 80 cm

para que tenga tal angulo el conducto.
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Figura 15. Conducto riser-loop-seal disefiado en sdledge

3.3.6.5 Condiciones de disefio

Para el disefio del loop-seal se han tenido en &uest criterios y las teorias de las

fluctuaciones y otras expresiones tomadas de tliters descritas en el anexo. Son

expresiones basadas en pruebas realizadas quenasider validas y aceptables, viendo
gue los resultados obtenidos entran dentro deri@sios tomados (dichas formulas vienen

recogidas en la memoria de célculo).

Para el calculo de la abertura de paso del sola¥ob@asamos en una fuente o articulo
descrito en el anexo, en la cual a través de vaxpsrimentos y pruebas establecieron una
formula donde se relacionaba la altura de la alzedon la pérdida de carga de la misma,

dicha formula es la siguiente:

_ s (2p,(1- € AP *
W=yt 220 R

2xhxw
h+w

m

Lo que se hizo fue representar una gréafica derdigeede carga frente a la altura, dandole
valores a la altura. La grafica que salio era wiatata descendente, donde conforme iba

aumentando la altura la pérdida de carga iba disyeimdo hasta que llegase a una altura
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donde la pérdida de carga se mantuviera constaataltura que se tomaria seria aquella

correspondiente al primer punto en el cual la pérdie carga se mantiene constante.

1800

1600

1400

1200 —— perdida de carga
(Pa) para wd=15
1000 perdida de carga
- para Wd=20
800 t —— perdida de carga
\ para Wd=10
600
[ \
400 T
200 \
| —
o T
o 0,5 1 1,5 2 2,5

h(m)

Como se puede observar se estabiliza en un purgbceral la altura es demasiado grande,
incluso se comprobd como variaba para distintm$lule solido pero seguia siendo grande
(55 cm). Con tal altura se adquiere el comportamiete un depdsito y que no se
estrangule bien el material para que este puedtatflecuadamente.

Entonces se decidio disefiar la altura entre 5 gmiOya que tienen una pérdida de carga
aceptable comprendida entre 4 y 2 mbar, por losguesumié un valor intermedio para una
pérdida de carga de 3 mbar con una altura de 7,%acoual es una altura aceptable para
gue el material fluya adecuadamente.

Para calcular la altura de la camara de recicle diebhacerse de forma que se evite que el
aire que proviene del riser se by-pasee, por losgulea asumido que el lecho de material
gue se forme en la camara de reciclo debe de paowma pérdida de carga en torno a 10
mbar. Para ello se ha calculado que la alturaeddlol que se va a formar tiene que ser de
17,5 cm como veremos en la memoria de calculogestaresultado el total de la altura de

la cdmara de reciclaje sera de 17,5 cm.
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3.4 Instrumentacion

Para medir la presién disponemos de 3 medidorpses#on (yokogawa), los cuales iran
conectados a la tarjeta de datos para asi podmliziar las medidas de presion en el
computador, los medidores de presion también iodeaado a la fuente de alimentacion
en el cuadro eléctrico para poder recibir energietréca. Para realizar la medida de
presion el medidor de presion va conectado a unex@adn rapida insertada en la tuberia
mediante un orificio, y que mandaran la informa@dos censores de los medidores, la

disposicion de estos elementos se puede ver guiargte figura:

.#ﬁ
_I_

' -|— orificios auziliares
+= [ f 9 medidor de presion fijo

< medidor de co2

1 .

+
.f..
' d
e |
+ /ﬁ.‘_. < Entrada CO2+AIRE
W

Figura 16. Diagrama de toma de presiones
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4. MEMORIA DE CALCULOS

4.1 INTRODUCCION

En esta memoria se explicara detalladamente tadosalculos realizados en el disefio del
reactor, de sus instalaciones y de todas aquedimaziones necesarias que han sido
tomadas.

Para explicar todos los calculos del proyecto Yadidiemos en 2 apartados: el primero que
explicara todo lo relacionado a la instalacionmtelyecto (tuberias, ventilador, filtro,....) y

la segunda que se centrara en explicar todo agedtieante con el reactor de lecho fluido.

4.2 INSTALACION

Este apartado tratara sobre los célculos realizd€ldss instalaciones del aire.
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4.2.1 Introduccién

En este apartado se tratara de todos los calcelasionados con el sistema de tuberias,
valvulas y todos aquellos accesorios utilizados hperfecto funcionamiento del reactor
y de la instalacion del aire.

Este apartado se explicara dividiéndolo en 3 subsges:

-Subapartado 1: explicara todo lo relacionado ahtr que va desde la soplante hasta el
plenum del riser.

-Subapartado 2: se centrara en todo lo relacioabtamo que va desde el compresor hasta
el plenum del loop-seal.

-Subapartado3: se centrara en explicar todo leicglado al tramo que va desde la salida

del ciclon hasta el ambiente exterior.

4.2.2 Tramo ventilador-riser

Este apartado se encargara de explicar todos lagasirelacionados con el tramo que va

desde el ventilador primario y secundario hasfezium del riser.

4.2.2.1 Tramo primario

Se explicara los célculos referentes al tramo piona

4.2.2.1.1 Introduccion

Para el calculo de la velocidad de la tuberia erntrano primario, utilizamos la
formulaA= Q/ v, donde el area lo sacamos de la formala (77/4)xd?. A la salida del

ventilador vamos a tener una tuberia con un di@neterior de 9,4 cm, con este diametro
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obtenemos un area dg94x10° m?. Estimando un caudal maximo de trabajo de 180 m
/h obtenemos una velocidad de 6,4 m/s en el tranimzipal, donde este caudal sera el
maximo ya que se hizo pruebas con el ventiladadtesslo que para vencer la pérdida de
carga requerida se tenia que operar con un cagull @ menor a 160 ¥h (ver gréafica
anexo 1), ya que la curva de la soplante desait@lpfabricante era totalmente diferente a
la real como se puede ver en el anexo 1. A la teitaabajar con un caudal menor, se debe
de tener en cuenta que el medidor de caudal dispwes la tuberia no puede medir
correctamente cuando la velocidad del gas en eélumao es igual 0 menor de 5 m/s, o lo
gue es lo mismo no puede medir correctamente codates iguales o menores de 125
m®/h.

Este tramo como se explica en la memoria justifiaase divide en 2 tramos de 6 cm de
diametro interior mediante una Té, con este di@msabemos que tiene un area de
2,83x10°m?, sabiendo que en cada tramo tendremos la mitadadelal total (80 fih),
tendremos una velocidad de 7,86 m/s en cada traroodl es una velocidad aceptable ya
gue no es muy alta. Estos valores de velocidadimdisan que hemos escogido unos

didmetros de tuberias aceptables, ya que los gadortean dentro del rango de velocidades

aceptables.

4.2.2.1.2 Pérdida de carga

Para calcular la pérdida de carga de todo esteoirans hemos basado en una hoja de
Excel la cual estaba programada para calcularriiggéde carga a partir de la ecuacion de
Darcy en funcion de los datos (diametro de tubeaszesorios, longitud de tramo,

reducciones....) que nosotros introduzcamos, aunquexplicaremos detallando los
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calculos para su mejor entendimiento. Introduciendestros datos obtenemos que este

tramo tenga una pérdida de carga de 10 mbar.

reduceidn (0,094-0,06)= 0,19 mbar d=0,06 m
Q=80 m3/h
P=0,21 mbar
v=7,86 mis

'd=0,094 m
P=0.2 mbar
Q=160 m3/h
=64 mfs

4=0.043 m Expansién (0,047-0,094)=5,5 mbar
P=34 mbar

Q=160 m3/h
v=31,2 mfs

Figura 1. Tramo de aire primario disefiado en solicedge

Primero se calcula la pérdida de carga del tranmzipal:

Se parte de unos datos de partida: v (velocidad)més, para un caudal de 166/ h, ya
gue es el maximo caudal que va a circular en eateot p (densidad aire a 25 °C Y 1
atm)=1,2 kg/m3,u (viscosidad aire a 25°C y 1 atm)=18®" y d (didmetro del
conducto)=0,094

Se calcula con estos datos el nimero de Reynolds:

Re= pxuxd 51’2x6’4x0_’50945 4x10°
U 1,83x10
Después se calcula la rugosidad relativa de lariaulen funciéon de su didmetro y del
material que esta fabricada, en este caso PVC.
Obtenemos la rugosidad relativa de la manera sitgiie
E= K =0,0015
d

59




DISENO Y CONSTRUCCION DE UN REACTOR
DE LECHO FLUIDO DE LABORATORIO

Sabiendo la rugosidad relativa y el nimero de Riegrse puede saber el factor de friccidn,
obteniéndolo de la grafica del &baco de Moody extlicen el anexo.

Se obtiene un factor de friccion de 0,022, sezatié 1,5 m de tuberia en tramo recto, las
longitudes equivalentes de los accesorios se tbescid continuacion, las cuales estan
sacadas del recuadro indicado en el anexo.

1 unionesen T: Leg=2,6 m

Todos estos datos obtenidos se utilizan en laesigeiiecuacion para calcular la pérdida de

carga de ese tramo:

_4x fx(L+Leg)xv® _0,022¢(2,6+1,5%6,4
B 2xd x g ~ 2x0,094x9,8

AP =2m.c.aire

Si lo convertimos a pascales obtenemos:

AP =g Xp(a/'re) X h(m.c.aire) =9,8x1,2x2=23,6Pa o lo que es lo mismo 0,236 mbar.

AP (codo de 50)=3,4 mbar

AP (expansiéon 0,046-0,094)=5,5 mbar

Ahora se calculara la pérdida de carga de las Zicagiones flexibles.

Partimos de unos datos de partida que ya sabenfestocidad)=7,86 m/s, para un caudal
de 80 m*/ h, p (densidad aire a 25 °C Y 1 atm)=1,2 kg/m3yiscosidad aire a 25°C y 1
atm)=1,83<10" y d (diametro del conducto)=0,06 m.

Calculamos con estos datos el numero de Reynolds:

_pxuxd _1,2x7,86x0,06
Re= =
U 1,83x10°

=3,1x10
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Sabiendo la rugosidad relativa la cual es la migo®la anterior, y el nUmero de Reynolds,
se puede saber el factor de friccién obteniéndeladyrafica del 4baco de Moody.
Obtenemos un factor de friccion de 0,0234, lasitadgs equivalentes de los accesorios se
describen a continuacion:

2 reduccion brusca de 0,094-0,06: Leq=1,6*2=3,2 m

Tramo recto de tuberia Leq=3 m

Todos estos datos obtenidos lo utilizamos en laieige ecuacion para calcular la perdida
de carga de ese tramo:

AP = (0,0234x (32 + 3)/006)x (786)* /2x 98 = 76mc.a

Si lo convertimos a pascales obtenemos:

AP =12x98x 7,6 =8963Pa 0 lo que es lo mismo 0,9 mbar

AP, = (09%2)+55+ 34+ (019%2) =11Imbar

4.2.2.2 Tramo secundario

En este apartado se explicara todos los célculeserges al tramo secundario.

4.2.2.2.1 Introduccion

En el tramo secundario para su disefio hemos estinmadaudal total de 300%h, en el
tramo principal tendremos una tuberia de 9,4 crdi@®etro interior, por lo que se tendra
un &rea interior de tuberia d&94x107°m?, con esta area y sabiendo el caudal se tendré
una velocidad de 12 m/s, una velocidad aceptablgugano es muy alta. Este tramo
principal se dividira en 2 tramos de 6 cm de diamgtterior, sabiendo que por cada uno

de estos tramos circularé la mitad del caudal {aB0 ni/h) se sabe la velocidad en estos
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tramos con las expresiones anteriores, la cualee$4d7 m/s. Estos tramos a su vez se
dividiran en otros 2 tramos de 6 cm de diamétterior, sabiendo que en estos tramos el
caudal seré la cuarta parte del caudal total (76)ree obtendra la velocidad, la cual es de
7,4 m/s. Estos valores de velocidad nos indican sguda escogido unos didmetros de
tuberias aceptables, ya que los valores entramoddal rango de velocidades aceptables,

debido a que no son muy altos.

4.2.2.2.2 Pérdida de carga

Para calcular la pérdida de carga de todo esteotrans hemos basado en una hoja de
Excel como hemos explicado anteriormente. Intragha nuestros datos obtenemos que

este tramo tenga una pérdida de carga de 8,22 mbar.

Figura 2. Tramo aire secundario disefiado en solidege

Ahora se calculara detalladamente como se ha letbdormente.

En el tramo principal, se parte de unos datos dedpav (velocidad)=12 m/s, para un
caudal de 300/ h, p (densidad aire a 25 °C Y 1 atm)=1,2 kg/m3yiscosidad aire a
25°C y 1 atm)=1,8810" y d (diametro del conducto)=0,094

Se calcula con estos datos el niumero de Reynolds:

Re= (1,2x12x0,094)/183x10° = 7,4x10"
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Después se calcula la rugosidad relativa de larfabam funcién de su diametro y del
material que esta fabricada, en este caso PVC.
Obtenemos la rugosidad relativa de la manera sitgiie

Kk

£=—=0,0015
d

Sabiendo la rugosidad relativa y el nimero de Riegrse puede saber el factor de friccidn,
obteniéndolo de la grafica del abaco de Moody emiicen el anexo 1.

Se obtiene un factor de friccion de 0,01923, dezaté 1,5 m de tuberia en tramo recto, las
longitudes equivalentes de los accesorios se tbescid continuacion, las cuales estan
sacadas del diagrama indicado en el anexo.

1 union en T: Leq=2,556 m

2 codos de 90°: Leq=1,278*2=2,556 m

1 valvula de mariposa: Leq=1,917 m

Todos estos datos obtenidos se utilizan en laesiggiiecuacion para calcular la pérdida de
carga de ese tramo:

AP = (001923« (156+ 2556+1917)/0,094 x (12)* /2x 98 = 9mc.a

Si lo convertimos a pascales obtenemos:

AP =12x98x9=10557Pa o lo que es lo mismo 1,0557 mbar.

Ahora se calculara la pérdida de carga de las Hicagiones flexibles, por donde circulan

150 m*/ h.

Partimos de unos datos de partida que ya sabenfestocidad)=14,7 m/s, para un caudal
de 150m*/ h, p (densidad aire a 25 °C Y 1 atm)=1,2 kg/m3yiscosidad aire a 25°C y 1

atm)=1,83«10" y d (didametro del conducto)=0,06 m.
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Calculamos con estos datos el numero de Reynolds:

Re= (1,2x14,7x 006)/183%x10™° = 58x10"

Sabiendo la rugosidad relativa la cual es la migo®la anterior, y el nUmero de Reynolds,
se puede saber el factor de friccion obteniéndelladjrafica del abaco de Moody.
Obtenemos un factor de friccion de 0,02031, lagitades equivalentes de los accesorios
se describen a continuacion:

2 reduccion brusca de 0,094-0,06: Leq=0,38 mbar

Tramo recto de tuberia Leq=0,8 m

2 T: Leq=2,556*2=5,112 m

Todos estos datos obtenidos lo utilizamos en laiesige ecuacion para calcular la pérdida
de carga de ese tramo:

AP = (0,02031x (08+5112)/006) x (14,7)* /2x 98 =22mc.a

Si lo convertimos a pascales obtenemos:

AP =12x98x22=2595Pa o lo que es lo mismo 2,6 mbar

Ahora se calculara la pérdida de carga de las Hicagiones flexibles, por donde circulan
75 m’/ h.

Partimos de unos datos de partida que ya sabenfestocidad)=7,37 m/s, para un caudal
de 75m°/ h, p (densidad aire a 25 °C Y 1 atm)=1,2 kg/m3yiscosidad aire a 25°C y 1
atm)=1,8%10" y d (diametro del conducto)=0,06 m.

Calculamos con estos datos el numero de Reynolds:

Re= (1,2x 737x 006)/183x10™° = 29x10"

Sabiendo la rugosidad relativa la cual es la migo®la anterior, y el nUmero de Reynolds,

se puede saber el factor de friccion obteniéndeladjrafica del abaco de Moody.
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Obtenemos un factor de friccion de 0,02374, lagitades equivalentes de los accesorios
se describen a continuacion:

Tramo recto de tuberia Leq=0,9 m

4 valvulas de bola: Leq=6,39*4=25,56 m

Todos estos datos obtenidos lo utilizamos en laieige ecuacion para calcular la pérdida
de carga de ese tramo:

AP = (0,02374x (09+2556)/006) x (737)* /2% 98 = 29mc.a

Si lo convertimos a pascales obtenemos:

AP =12x98x29=3412Pa o lo que es lo mismo 3,41 mbar

AP, = 341+ 26+ 038+1,0557= 745mbar

4.2.3 Tramo compresor-loop-seal

En este apartado se explicara todos los calculeserges al tramo que va desde el

compresor hacia el loop-seal.

4.2.3.1 Introduccion

Para calcular la velocidad del aire en este traentuberias asumimos un valor de entre 1-
3 veces la velocidad de minima fluidificacién (0,2- m/s) en el loop-seal, por lo que
tendremos velocidades de trabajo de entre 0,1-&6Sabiendo el area de la base del loop-

seal, A=Wx L=0,25x 0,125 0,031287 ), tenemos el caudal maximo y minimo del aire

Q. =01x0,03125=3125x10°m’/ sy Q,, = 06x0,03125=0,01875m*/s.

max
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Este caudal tiene que ser el mismo que el queleisruel tramo principal que va desde el
manoreductor hasta que se divide en 2 tramoszahdmos un tramo principal de 3,3 cm
de diametro interior, por lo que tendremos unaciddm de entre 22 m/s y 3,65 m/s. Este
tramo se dividird en 2 tramos del mismo didmetgug seran los tramos en los que se mida
el caudal mediante los rotdmetros (en los rotamedt@audal de lectura sera igual que el
caudal real ya que las condiciones de presion ypéeatura del aire con el que se trabaja
son las mismas a la que estan calibrados los rot@sheya que son los que miden el caudal
gue entra de aire por cualquiera de los 2 compantios del plenum, por lo que sabiendo
gue tendremos en cada uno de los tramos la mitadhdeal total maximo o minimo (33,75
0 5,625 nh ), por lo que tendremos una velocidad méaximaityinma en cada uno de los
tramos de entre 11-1,83 m/s, lo cual es un rangeeldeidad aceptable ya que no son muy

altas, lo que nos indica que hemos escogido unediarde tuberia valido.

4.2.3.2 Pérdida de carga

Para calcular la pérdida de carga de todo esteoirans hemos basado en una hoja de
Excel como hemos explicado anteriormente. Intraghdm nuestros datos obtenemos que

este tramo tenga una pérdida de carga de 19,4 mbar.

Figura 3. Tramo de aire comprimido disefiado en salredge
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Ahora se calculara la pérdida de carga del tranmzipal.

Se parte de unos datos de partida que ya se s&belovidad)=22 m/s, para un caudal de
67,5 m’/ h, p (densidad aire a 25 °C Y 1 atm)=1,2 kg/m3yiscosidad aire a 25°C y 1
atm)=1,8%10" y d (didmetro del conducto)=0,033 m.

Calculamos con estos datos el numero de Reynolds:

Re= (1,2x22x0,033)/183x10™° = 4,76x10"

Sabiendo la rugosidad relativa la cual es la migogla anterior, y el nUmero de Reynolds,
se puede saber el factor de friccion obteniéndelladyrafica del abaco de Moody.
Obtenemos un factor de friccion de 0,0213, lasitadgs equivalentes de los accesorios se
describen a continuacion:

Tramo recto de tuberia Leq=6 m

1 unién en T: Leq=0,852

Todos estos datos obtenidos lo utilizamos en laieidge ecuacion para calcular la pérdida
de carga de ese tramo:

AP = (0,0213x (6+0,852)/0,033 x (22)% /2x 98 =1092mc.a

Si lo convertimos a pascales obtenemos:

AP =12%x98x1092=128433Pa o lo que es lo mismo 12,84 mbar

Ahora se calculara la pérdida de carga de las 2sam

Se parte de unos datos de partida que ya se s&beloeidad)=11 m/s, para un caudal de
33,75 m’/ h, p (densidad aire a 25 °C Y 1 atm)=1,2 kg/m3yviscosidad aire a 25°C y 1
atm)=1,83«10" y d (diametro del conducto)=0,033 m.

Calculamos con estos datos el numero de Reynolds:
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Re= (1,2x11x0,033)/183x10™° = 24x10*

Sabiendo la rugosidad relativa la cual es la migo®la anterior, y el nUmero de Reynolds,
se puede saber el factor de friccién obteniéndeladyrafica del 4baco de Moody.
Obtenemos un factor de friccion de 0,025, las konigis equivalentes de los accesorios se
describen a continuacion:

Tramo recto de tuberia Leq=1,5m

1 valvula de bola: Leq=6,4 m

Todos estos datos obtenidos lo utilizamos en laieige ecuacion para calcular la pérdida
de carga de ese tramo:

AP = (0,025x% (15+ 6,4)/0,033 x (L1)* /2x 98 =37mca

Si lo convertimos a pascales obtenemos:

AP =12x98x37=4345Pa 0 lo que es lo mismo 4,34 mbar.

AP,

total

= (434* 2) +1284=215mbar

4.2.4 Tramo ciclén-exterior

En este apartado se explicara todos los calcufeserdges al tramo que va desde la salida

del ciclén hacia el ambiente exterior.

4.2.4.1 Introduccion

Para el tramo que va desde la salida del ciclotalglsambiente exterior se utilizard un
conducto de 8 cm de didmetro interior, sabiendoagueximadamente se tendra un caudal
de aire de aproximadamente 508hmobtendremos una velocidad en el conducto d&827,
m/s. En este conducto se ha realizado sobre elonsaorificios con un diametro de 5 cm

sobre los que acoplaremos las mangas con un d@ameda una de 7 cm, por lo que el
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caudal de aire que circula a través de las mareggasde 125 fith y por consiguiente una

velocidad de 11 m/s en cada manga, lo cual eselpaigtad aceptable.

4.2.4.2 Pérdida de carga

Para calcular la pérdida de carga de todo esteoirans hemos basado en una hoja de
Excel del mismo modo que los apartados anteriohesoduciendo nuestros datos

obtenemos que este tramo tenga una pérdida dedmR§32 mbar.

4=0,083 m
=22 MBAR
Q=500 m3h

Figura 4. Tramo que va de la salida del ciclén haaiel ambiente exterior disefiado en solid-edge

Ahora se calculara la pérdida de carga detalladetkneste tramo de la misma forma que

anteriormente.
Partimos de unos datos de partida que ya sabenfestoecidad)=27,63 m/s, para un caudal
de 500m’/ h, p (densidad aire a 25 °C Y 1 atm)=1,2 kg/m3yiscosidad aire a 25°C y 1

atm)=1,83«10"° y d (diametro del conducto)=0,083 m.

Calculamos con estos datos el numero de Reynolds:

Re= (1,2x2763x0,083)/183x10™° = 15x10°
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Sabiendo la rugosidad relativa la cual es la migo®la anterior, y el nUmero de Reynolds,
se puede saber el factor de friccién obteniéndeladyrafica del 4baco de Moody.
Obtenemos un factor de friccién de 0,01678, lagitades equivalentes de los accesorios
se describen a continuacion:

Tramo recto de tuberia Leq=1 m

1 codo de 90° Leg=1,278 m

Pérdida de carga de las 4 mangas =30 mbar.

Todos estos datos obtenidos lo utilizamos en laieige ecuacion para calcular la pérdida

de carga de ese tramo:
AP = (0,01678x (1+1,278)/0,083 x (2763)* /2x 98 =1794mc.a
Si lo convertimos a pascales obtenemos:

AP =12x98x1794=211Pa o lo que es lo mismo 2,11 mbar, si le sumamosgidiga de

carga de las 4 mangas tenemos 32,11 mbar.

4.3 REACTOR DE LECHO FLUIDO

Para explicar el reactor se dividira en sus diteepartes (riser, downcomer, loop-seal y

ciclén) para un mejor entendimiento.

4.3.1 Riser

En este apartado se explicara todos los calculeserges al riser.
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4.3.1.1 Introduccion

Para hacer el disefio del riser se asume un diardetrd6 cm y un valor base para la
velocidad del gas de 4,5/ s, con estos datos se puede calcular el caudal edliom

nominal base del gas en el riser, mediante lasesitps formulas:

3

A %x 0152 =0,0177m?; Q=vx A= 45x0,0177= 008
S

Exdz
4

Para calcular el diametro del conducto que va dekdser al ciclén, se sabe que se va a
tener el mismo caudal de gas que en el riser. Amuaioi una velocidad del gas para entrar
al ciclon de 20m/ s, se puede calcular el diametro de la siguientador

Q. 02—008 =0,004m? ;: 0,004= % xd? se tiene un diametro en torno a 7 cm.
v

A

Se operara en el riser con un caudal correspordpara un rango de velocidades de entre
4-6 m/s, aunque se ha tomado un valor maximo dés7ara tomar un limite superior del
ventilador.

Para calcular el largo de este conducto sabemodagseparacion entre el riser y el eje
central del ciclon sera de 45 cm, el ciclon tiedecth de diametro luego la mitad de su
didmetro es 10,5 cm, con estos datos sabemos|qonaucto tendra un largo de 45-

10,5=34,5 cm.

4.3.1.2 Disefio del distribuidor (riser)

En el fondo del riser se ha dispuesto un platoridistlor para distribuir el aire
uniformemente, el plato tendrd un grosor minimoOgé cm por posibles fracturas, a
continuacién se va a calcular el numero de oricel plato, que tendran un diametro de 3

mm cada uno, la perdida de carga que introducéat ps de 2250 Pa para un caudal de
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200 ni/h (aproximadamente un 35 % del total del aireridelr), aproximadamente entre
0,2-0,4 veces la perdida de carga del lecho, ausgueabajara con un caudal maximo de
160 ni/h por problemas de pérdidas de carga con la sepleon este caudal el distribuidor
introduce una pérdida de carga de 16,5 mbar.

APd 5(0,2—0,4) x AP/ =2250Pa

0,5
pxvxsos _1,2x3,14x((77/ 4)x(0,15F)

Re= =27371,33- Cd =0,6
Y7 1,83x10°
2xnpPd ) 2x2250)"
Uor =Cd X(—J EO,GX(—J =36,74
p i
4xQ _ 4x0,056

Nor = 0200

mxdor®xUor % (3x10°)? x36,74
Para calcular la distancia entre los orificios aawltilizar la siguiente formula, cuya fuente
viene recogida en el anexo:

No, _ 2 QoL 200 _ 2
area \/1_*3><(distancia)2 0,0177 \/f_3><(distancia)2

Se obtiene una distancia entre orificios de 1 cm.

4.3.1.3 Plenum (riser)

Debajo del plato ira el plenum, cuyo requerimieatoque entre el plato y el centro del
conducto de entrada del aire que va conectadeaealpi, tiene que haber una distancia de
aproximadamente 15 cm. Otro requerimiento paraisdfid es que entre el centro del
conducto de entrada del aire y el fondo del pletianme que haber una distancia en torno a
10 cm. Por lo que el plenum tiene una profundida@%sl cm cuyo didmetro sera el mismo

que el del riser (15 cm).
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4.3.2 Ciclén

Para realizar los calculos referentes al ciclohas¢éomado 2 datos de partida, el caudal el
cual es de 0,08*/ s y la velocidad del gas a la entrada que es dm2§, con estos datos
se puede calcular el area de entrada al cick®Q/ v=0,08/20= 0,0047.

Se sabe que A=K (largo de la seccién de entrada@idéin)*L (ancho de la seccion de
entrada del ciclén), tomando unas relaciones sstnawias por las fuentes indicadas en la

bibliografia a un ciclén convencional, se puedewal la geometria del ciclén:

K/dc=0,44 K= largo de la seccion de &t del ciclon
L/dc=0,21 L= ancho de la seccion deaafs del ciclon
M/dc=0,4 M=diametro de la seccion dedsadel aire
F/dc=0,5 F=profundidad de la secclérsalida del aire
S/dc=1,4 S=largo de la parte cilicarilel ciclon
H/dc=3,9 H=altura total del ciclon

E/dc=0,4 E=diametro de la secciosal&la del solido

A=K xL; K =044*dc;L = 021*dc; 0,004=0,0924* dc

Obtenemos un didmetro del ciclén de dc= 21 cmesb@ dato se puede calcular el resto de
las relaciones:

K=9, 1 cm F=11cm S=29M c E=8, 4 cm

L=4, 4 cm M=8, 4 cm H=81¢®
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Figura 5. Dimensiones del ciclon

Para calcular la pérdida de carga que se produe @nlon, se calcula con la siguiente
expresion tomada de una fuente indicada en el aliexo

APcC , _ _16xKxL _16x0.091x 0,044
2 ¢ = Zng = 2 = 2
05x pgxvg ) dc 021

ZCE( =145 ; { <1, por

lo que para calcula la pérdida de carga se escnge & la unidad para calcularlo en las

condiciones mas desfavorables, con esto se ohiaepérdida de carga despejando de la
expresion. Se obtiene una pérdida de cargaRie= 145x 05x1,2x 20° = 348Pa o 3,48
mbar, sabiendo que la velocidad esr20s y que la densidad es 1kg/ nt.

Al ciclon se le incorporara una tuberia de entrdel® cm de diametro aproximadamente y

25 cm de largo, la cual ir4 provista de una brida.
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4.3.3 Downcomer

En este apartado se explicara todos los célculeserges al downcomer.

4.3.3.1 Calculo del downcomer

Los calculos para el downcomer se hicieron correefga a diferentes partes del reactor,
su diametro se calculd con referencia al riselquasu didmetro sera 1,5 veces menor que
el didmetro del riser 15 /1,5=10 cm, el largo viele¢erminado en funcién a la altura a la
gue se pondra el ciclon y el loop-seal, por lo gunelra un largo de 3,71 m.

Se quiere trabajar con un inventario de bauxitd&&g, para este inventario segun se ha

podido comprobar mediante pruebas y célculos aim@xaudal total con el que se va a

trabajar que es aproximadamente 580/ h (ya que es cuando se establece la pérdida de
carga mas grande debido a que es a la mayor vatbcmh que se va a trabajar), la pérdida
de carga en el freeboard o en la zona alta delegsde 22 mbar, en la zona baja del riser es
de 30 mbar, y en la camara de reciclo es de 25,mbafo que tendremos una pérdida de
carga en el downcomer de aproximadamente 80 mibarelo le sumamos la pérdida de
carga de la instalacion primaria y secundaria atenbasta aproximadamente 100 mbar,

gue sera la pérdida de carga que tenga que vesc2rsoplantes.

4.3.3.2 Calculo del medidor de flujo indirecto

En el medidor de caudal se cronometra el tiempotaaa el sélido en alcanzar una cierta
altura, una vez que se haya medido el tiempo ytlmaaalcanzada, se puede calcular el

caudal del modo siguiente sabiendo la porosidaikrapo y la densidad de la particula:
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% E%Xdz xhx(1-¢)
0=Vxp
t
d = didmetro
V =volumen
& = porosidad
p© = densidad
t =tiempo
Q = caudal
h = altura

4.3.4 Loop-seal

En este apartado se explicara todos los calculeserges al loop-seal.

4.3.4.1 Introduccion

Como se ha explicado en la memoria justificativaapel disefio del loop-seal se ha basado
en unas fuentes, las cuales han usado unas exmesgue fueron descritas gracias
pruebas y experimentos, y que resultaron ser \&@ldaceptables para nuestro criterio
escogido:

| =25%xds= 25x10=25cm; w= 125xds= 125%x10=125cm

El pardmetro "ds” es el diametro de entrada al-$eah desde el downcomer, el cual es de
10 cm. En cuanto a la abertura de paso del matertedvés de las 2 camaras, para el
calculo de su altura se utilizd la formula sigueerddndole valores a h y después
representando en una grafica la pérdida de caegdefra la altura. Sale una asintota

descendente en la gi® se vuelve constante y estabilizada en un ciemeop

_ s (2p,(1- € AP *®
W=yt 2201
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2xhxw
h+w

m

Sustituyendo m en la formula se tiene la alturéuecion de la pérdida de carga, los demas

parametros son:

wd =159
m- Xs

(flujo de salidos cuyo valor fue asumido)

Cso=coeficiente de descarga de una particula emificio en condiciones de salida=0,6
E=porosidad del lecho=0,55

m=radio hidraulico (m)

AP=pérdida de carga (Pa)

p.=densidad de la particula soélida (Kg/m3)=2500

w=ancho del loop-seal=0,125 m

Todos los célculos se hicieron en una hoja de BExsd presentan a continuacion con la

gréfica, se probaron ademas para otros flujos lidosOpero seguia resultando una altura

de la abertura bastante alta.

1,2 79,21493993 140,8265599 35,28962554
13 PEraRLOGR  carga para PBRIRESOME carga para petdiddO1@74 carga para
&.6n) V22022155 WAE§-6937272 W34 25398199
6,65 8996046083 1864)668662 38189486228
6,675 5B65.6888237 $98,6828408 33318646688
6,7 34616444588 $33,882429% 38¢.7889526
6,8 1884344476 333,8498889 86,99974524
&:8 {3528845923 $29,896243% 6626846248
8,4 1258630832 289,20830368 82,42633802
0,5 103,7271025 184,4037378 46,20959895
0,6 96,40327147 171,3835937 42,9468905
0,7 91,32887266 162,3624403 40,6862862
0,8 87,6088832 155,7491257 39,02906049
0,9 84,76640822 150,6958368 37,7627605
1 82,52446384 146,7101579 36,76399211
11 80,71132627 143,4868023 35,95625375
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1800

1600 -

1400 +

600 -+

400 -
200 - L
‘

1200 - —— perdida de carga
(Pa) para Wd=15
1000 - perdida de carga
_8 para Wd=20
800 - —— perdida de carga
§ para Wd=10
g

h(m)

En nuestro caso se estabiliza cuando es de 1,1attula, con una pérdida de carga de
80,71 Pa, una altura demasiado grande para nuestpSeal, por lo que se cogera una
altura menor aunque tengamos una pérdida de cagarm

En nuestro caso se coge una altura que se enceentre rango de entre 5-10 cm, se coge
7,5 cm por lo que tendremos una perdida de car§@523 Pa (5 mbar).

En la grafica también hemos representado la cuara pna carga mayor y menor de
sélidos, pero la altura correspondiente a la pérd&lcarga estabilizada sigue siendo alta.
Para calcular la altura de la cAmara de recicle diebhacerse tal que debemos evitar que el
aire que proviene del riser se by-pasee en el $eaph-por lo que se ha asumido que el
lecho de material que se formara en la camaradieaje tiene que ser tal que la pérdida
de carga en esa zona sea en torno a 10 mbar oPEH)Q@ra ello se ha calculado la altura

del lecho de la siguiente forma:

AP = mx (%);10005 10 % (%);1005 M\ = px (1-) x h = 2500x (1-0,55 x h
h = 10cm

Con lo que la altura de la cdmara de reciclo ek7cie cm.
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Para calcular la longitud del conducto flexibler(am diametro de 5 cm) que va desde el
loop-seal al riser, se ha echo de la siguientedorm

(40—(25—10))

cos60% il .
h longitud

Sale una longitud de 50 cm, ya que 40 cm es laaeipa entre el riser y el downcomer, 25

es lo que mide el largo del loop-seal y 10 esd@héitro del downcomer.

4.3.4.2 Disefio del Plato distribuidor (loop-seal)

En el fondo del loop-seal se tiene el plato disidbr cuyo largo y ancho coincide con el
del loop-seal, el plato tendra un grosor minimddecm para evitar posibles fracturas, a
continuacién se va a calcular el nimero de orifidel plato que tendran un didmetro de 2
mm cada uno, la perdida de carga que introducé&t ps de 35 mbar (aproximadamente

entre 0,2-0,4 veces la perdida de carga del legaod, un caudal de 30°.

APd 5(0,2-0,4) x AP/ =3500Pa

pxVxs’s 1,2x0,27% (0,25><O,125)0’5
e= =
Y7 1,83x10°

R

=3130- Cd =0,87

1/2 1/2
Uor =Cd X(ZXAPC/} EO,BYX(ZXBEOOJ =66,45
Yo,

4xQ  _  4x8,33x10°  _
mxdor®xUor  mx(2x10°)*x66,45

Nor =
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4.3.4.3 Plenum (loop-seal)

Debajo del plato ira el plenum, el requerimiente gxiste es que entre el plato y el centro
de la boca de entrada del aire al plenum tienehgber una distancia de 4 cm (calculada a
partir de la formula que se describe al final d@irgfo), del centro de la boca de entrada
hasta el fondo del plenum tiene que haber en tarBocm, en total el plenum tiene una
altura de 7 cm.

Distancia (plato-centro de boca de entrada)= (8,&fitad del largo del plenum)+ (0,5%el

diametro exterior de la tuberia)= (0,2*(25/2))+5(@)= 4,5 cnm=4 cm.
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5. PRUEBAS REALIZADAS

Este apartado queda pendiente completarlo paraturof ya que actualmente no se han

realizado pruebas todavia.
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6. CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES

Como conclusion se puede decir que se ha finalizadmonstruccidon del lecho fluido
circulante correctamente, aunque hubo diversoslegr@s. En los ventiladores se pudo
solucionar el problema cambiando los ventiladorgagramente dispuestos por otros que
podian vencer la pérdida de carga requerida, yalagueurvas tedricas y reales de los
ventiladores no eran similares.

Las tuberias dispuestas al principio se tuvieraam cambiar, al igual que los medidores de
flujo de aire yokogawa, debido a que tanto las riaBepor su pequefio diametro y los
medidores por la gran densidad del flotador intodalu una altisima pérdida de carga. La
solucion fue aumentar el diametro de las tuberigamgbiar los medidores de flujo por

otros como los que se describe en los puntos argsri
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En cuanto al conducto que va de la camara de ockadta la zona baja del riser se tuvo
gue poner un conducto flexible, ya que en casauddugra rigido habia la problematica de

gue se pudiese producir una fractura en el medéaril

6.2 FUTUROS TRABAJOS

Queda pendiente para un futuro disponer de un medalflujo de sélidos en el reactor, ya
gue no se ha podido hacer en el presente debidmwoalema que ello conlleva el
metacrilato por la rigidez y lo facil que se fraetupor lo que para un futuro se vera la
forma de colocar un dispositivo medidor de maneearp haya problema de ningln tipo.
También en un futuro se estudiara la variacioncdetportamiento del lecho al variar la
geometria de la columna, es decir, variando laalle la misma, y ver asi que resultado se

obtienen con esta nueva disposicion.
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7. ANEXO |
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7.1 VENTILADOR PRIMARIO

*Especificaciones técnicas

Nenmwerte des Motors

Motor ratings

SD 600 50 46 300 46 270 2,7 2300400 10,7462 2820 35,5

* Gréfica tedrica del ventilador primario
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*Gréfica real del ventilador primario
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Como podemos observar hay una gran diferencia keng@fica real y la teérica donde

puede ser debido al uso que se le ha dado antenterg a la permanencia del mismo a la

intemperie, ya que la real la hemos sacado haciengias y experimentos en el

laboratorio, y midiendo la presion y el caudal &da e in situ.

*Dimensiones del ventilador primario

B
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7.2. VENTILADOR SECUNDARIO

*Gréafica real del ventilador secundario

Datos experimentales de la soplante secundaria
100
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La grafica es obtenida a partir de ensayos y peugdaizadas en el laboratorio, donde
como el ventilador dispone de un variador de fracize hemos realizado las pruebas para
distintas frecuencias.Como se puede ver a 45 Hartes una pérdida de carga de 90 mbar
para un caudal de 500°%h, nosotros trabajaremos con caudales de entr8@5@7/h por

lo que este ventilador nos puede servir. Este leglati se va a disponer en el tramo
secundario debido a los grandes caudales que stiraigiademas por la pérdida de carga

gue se mantiene constante en el rango de caudedesgotros vamos a trabajar.

*Curva tedrica del ventilador secundario
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*Especificaciones técnicas del ventilador secundari

v Hz r/min KW cosg

660-690Y | 50 2855 5,5 6,3 0,88
380-420 D 50 2855 5,5 6,3 0,88
440-480 D 60 9455 6,4 7,4 0,88

88




DISENO Y CONSTRUCCION DE UN REACTOR
DE LECHO FLUIDO DE LABORATORIO

7.3 MANOREDUCTOR DE A

IRE COMPRIMIDO

MANOREDUCTOR DE ENTRADA DE AIRE COMPRIMIDO

Fabricante Joucomatic
Modelo Modular 112 (34203053)
CARACTERISTICAS
Regulacién con membrana ondulada
Materiales Cuerpo Zamak pintado
Junta Nitrilo

Numero de etapas 1
Presion maxima de entrada 16 bar
Presion de regulacion 0,5-10 bar
Conexion G 3/8*
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*Dimensiones del manoreductor

G 1/ i \
] _;_w_ 40L1

@'-‘—"|_ |] 20 |

e ¥ |

d
A 83
B 213
B =
c 42
ci 76
C2 &1
ca 95
C4 38
D 42
E 79
F 21
F1 40
F2 42
H 190
H1 =
J 32
J 68,5
J2 29
K 10
K1 28
Ka 375
oL 4.1
oL 45
M 3
M1 2
% Gi/8
Weight  0,3801"
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7.4 ROTAMETRO DE AIRE COMPRIMIDO

ROTAMETRO DE AIRE COMPRIMIDO

Fabricante Tecfluid
Modelo 2150
CARACTERISTICAS
Tubo de medida Vidrio borosilicatado
Conexiones AISI-316L
Flotador ECG AISI-316L
Materiales
Partes metalicas AlISI-316L
Junta Viton
Valvula de regulacion AISI-316L
Fluido Aire 1,3 bar, 25°C
Escala 130-10Nm?*/h

Longitud de la escala

150 mm

Conexion Rp 1/4" NPT horizontal
Presion maxima 15 bares
Temperatura maxima 120 °C

Precision

+ 3% de la escala total
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7.5 ROTAMETRO DE AIRE COMPRIMIDO

ROTAMETRO DE AIRE COMPRIMIDO

Fabricante Krohne
Modelo K-20
CARACTERISTICAS
Tubo de medida Polisulfona
Conexiones Polisulfona
Acero inoxidable
Flotador ECG
Materiales AISI-316L
Partes metélicas AISI-316L
Junta EPDM
Vélvula de regulacion AISI-316L
Fluido Aire 1,3 bar, 25°C
Peso 1100 g
Escala 130-10Nm®/h
Longitud del tubo de medida 300 mm
Longitud total 376 mm
Conexion G1/2"..G2"
Presion maxima 12 bares
Temperatura maxima 140 °C
Tramo de entrada >0 =5*DN
Tramo de salida > 0 = 3*DN
Precision + 3% de la escala total
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7.6 MEDIDOR DE FLUJO DE AIRE

MEDIDOR DE FLUJO DE AIRE DISPUESTO CON UN MEDIDOR D E VOLUMEN

ANNUBAR
Fabricante Produal
IML
Modelo
PP-PK R100
CARACTERISTICAS
Tubo de medida Aluminio
Materiales
Conexiones RS-485
Alimentacion 24 Vac/dc, 2 VA

Salida 1, volumen aire

0...10 Vdc, <2 mA

Salida 2, presion dif. o control

0...10 Vdc, <2 mA

Fluido

Aire 1 bar, 25°C

N° de orificios de la probeta o annubar

4

Escala

Seleccionable en la puesta en marcha

Longitud del tubo de medida

100 mm

Soporte

Atornillable con lengiietas externas

Conexioén

Con conductos de & 6/4 mm

Rango de presiones

0...1000, 0...2000, 0...50@0.4000 Pa

Temperatura de operacion

5-95 °C

Temperatura ambiente

-10....45°C

carcasa

IP54, tomas de presion y prensaestopas en

parte inferior

Precision

+ 2% de la escala total
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*Dimensiones del medidor de flujo de aire

65 mm

485 mm

G+'B

4 mm

100...1200 mm

) | —— 1
— e —
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7.7 MANGAS DE FILTRO

MANGAS DE FILTRO

Fabricante ICT FILTRACION
Abiertas por un extremo con dobladillo y
Modelo cuerda, y cerrada por el otro extremo con tapa
base.
CARACTERISTICAS
Materiales Fieltro punzonado 100% poliester de 406 /m?
Alta permeabilidad
Antiestatico
Diametro 7cm
Longitud 50 cm
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7.8 MEDIDORES DE PRESION

MEDIDOR DE PRESION DIFERENCIAL

Fabricante Yokogawa
Modelo EJA 530A
CARACTERISTICAS
Cuerpo Metal Monel
Hastelloy
Materiales Capsula I—T:sr][teallllgy
Monel
Tapa Mot e
Sefial de salida 4-20 mA
Fluido Aire 1 bar, 25°C
Peso 3,9 Kg
Escala 0....100 mbar
Maxima sobrepresion de la capsula 4 Mpa
Rango de presiones 0.....100 mbar
Temperatura de operacion -40....120°C
Temperatura ambiente -40...... 85°C
Humedad limite en el ambiente 5...... 100%
Precision +/- 0,075%
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*Dimensiones del medidor de presién
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7.9 COMPRESOR

COMPRESOR
Fabricante Abina
Modelo Rollair 40T
Tipo Compresor de tornillo lubricado
CARACTERISTICAS
Material Metélico
POTENCIA 30 kw
Fluido Aire 1 bar, 25°C
Peso 915 Kg
SERVICIO Suministro de aire comprimido al loop-seal
Maxima sobrepresion de la capsula 4 Mpa
Nivel sonoro 65-70 dB
Diametro de salida del aire 3,8cm
Presion maxima de regulacion 10 bares
Caudal real en condiciones de 281mi/h
aspiracion
Caudal de aire de ventilacion 7430 m®/h
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*Dimensiones del compresor
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7.10 VALVULA DE MARIPOSA

VALVULA DE MARIPOSA

FABRICANTE Comeval
MODELO VF700 DN 25-600
TIPO Cierre Elastico con Reductor Manual o
Palanca de Ajuste
CARACTERISTICAS
SERVICIO Regular el caudal suministrado por el
ventilador hacia el riser
MATERIAL 1 Cuerpo: Fundicion Dactil, Acero al

Carbono y inoxidable
2 Disco: Fundicion ductil niquelada y
acero inoxidable
3 Asiento: Silicona, PTFE

4 Eje: Acero inoxidable

5 Torica: EPDM, NBR
6 Casquillos: PTFE

10 Palanca: Aluminio y Fundicion Ductil
15 Reductor: Fundicién Ductil

LINEA o EQUIPO

Tramo Ventilador-Riser

PRESION DE DISENO

16 PN

PESO

15 kG
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*Dimensiones de la valvula de mariposa

Lever/Palanca
L

2G aR
Flange/Brida 1505211
I

@) x 4holes x @M

Worm Gear/Reductor

S

I

)

DIMENSIONES PRINCIPALES
A B ac D
100 180 107 152 b2

T

| |

r

DETALLES DE ACOPLAMIENTO  PALANCA REDUCTOR
E R ©@6 @ oM T L F 5 z
7 74 200 156 42 116

32 1Mx11 65 50

K
150
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9. REPORTAJE DE FOTOS
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Foto 2.

Foto 3. Tramo de aire secundario conectado al rissr por debajo plenum del riser
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Foto 4. Vista de la zona alta del riser y del cicto

\""“

Foto 5. Salida del ciclén hacia el exterior con lamangas dispuestas

Foto 6. Vista desde arriba de la zona alta del risgunto con el ciclén
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Foto 7. Medidores de flujo y ventilador primario junto con el tramo primario

Foto 9. Ventilador primario junto con valvula de bda
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Foto 12. Ventilador secundario
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Foto 14. Rotametro de aire comprimido con valvula € bola para regulacion

Foto 15. Vista desde arriba del reactor
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Foto 16. Vista desde arriba de la zona baja del retor con el tramo secundario
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