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Flujo de Fluidos a través de Lechos empacados

Los Calculos de caida de presion en lechos fijos y fluidizados
se requieren para muchos diseiios en ingenieria quimica.

Max Leva, Ingeniero Quimico, Divisién de investigacién y desarrollo, Oficina de combustibles liquidos sintéticos. U. S. Departamento de minas,
Bruceton, Pa.

Es de interés para un amplio grupo de ingenieros (investigadores), el estudio de las leyes del flujo de fluidos a
través de columnas empacadas. En la mayoria de los casos, los problemas que surgen son de naturaleza
practica y generalmente se relacionan con determinar la capacidad de flujo éptima de un sistema para: el
sistema de bombeo, equipo inicial, y costos de mantenimiento. Como ejemplo, considere un reactor
empacado de 6 ft de didmetro operando con un flujo descendente de gas y una caida de presién de 1 psi. Esta
condicidn requiere que los soportes del catalizador sean disefiados para el peso de la carga (del empaque
catalizador), y adicionalmente para resistir una fuerza de 36 x 0.785 x 144 = 4 075 lbr (Dt x t/4 x 1 lbt/pulg2
x 144). Como resultaria légico, suponiendo que el lecho y las condiciones de flujo fueran tales como para
requerir una caida de presion de 10 psi, la carga debida a la caida de presién seria de 40 750 lby,
incrementando el costo de la estructura de los soportes, asi como también el equipo de bombeo y auxiliar.

Las columnas empacadas empleadas en la industria se pueden dividir en los siguientes tipos:

1. Lechos fijos
a. Sistemas sélido-gas
b. Sistemas sdlido-liquido
2. Lechos mdviles
a. Sistemas sélido-liquido-gas

Ejemplos tipicos de lechos fijos sistema sélido-gas son los reactores cataliticos los cuales se usaron en el
proceso de sintesis Fisher-Tropsch (produccién de hidrocarburos y alcohol), el proceso de extraccion mas



antiguo y comun involucra la destilacion destructiva o pirdlisis. En este proceso el HC Shale es calentado en
ausencia de oxigeno hasta que su Kerdgeno se descompone en vapores condensables de Shale y gas ‘Shale’
combustible no condensable, El tostado es un paso en la transformacién de ciertos minerales metalicos.
Especificamente, el tostado es un proceso metallrgico con reacciones sélido-gas a temperaturas elevadas con el fin de
purificar el componente metalico, la combustion del carbdn y del coke en lechos combustibles, y operaciones de altos
hornos.

Probablemente las aplicaciones mds importantes en lechos fijos del sistema sélido-liquido son aquellas de
filtracidn de agua, flujo de petrdleo crudo a través de estratos de arena, el lavado de carbdn, y la lixiviacién.

Los lechos moéviles se emplean en el proceso TCC y en los calentadores Pebble. La ultima clase comprende
torres de fraccionamiento, absorbedores, Depuradores, y muchos otros tipos de equipo para ingenieria
quimica. El flujo simultaneo de gas natural y crudo a través de arenas y rocas es también de interés en la
prospeccién de crudo y gas.

CARACTERISTICAS D LECHOS EMPACADOS

En esta publicacidn, la discusion del flujo de fluidos estara en relacidn con el disefio y operacidn de equipo.,
descartando consideraciones de flujo a través de estratos de rocas, lechos de arena conformados
espontdneamente, y situaciones parecidas. En los reactores quimicos, es deseable disponer del maximo
espacio y maxima utilizacidn del catalizador. Esto, requiere no Unicamente una densidad del empacado alta,
ademads una reduccion y posible eliminacién del fendmeno conocido como canalizacion. Un lecho con
canalizacidn tiene una configuracién que fuerza a que el fluido circule por los canales que ocasiona un flujo
desproporcionado en ellos, y reduzca el contacto con la mayor parte del catalizador. Como resulta conocido,
dicho fendémeno se debe a la falta de uniformidad en la densidad del empacado, que se produce por la forma
de acondicionar los elementos individuales del empacado durante la instalacion. Al preparar un lecho
empacado se debe tener cuidado, para obtener una densidad del empacado uniforme y evitar asi, reducir el
recorrido a través del empaque y la formacién de centros de alta densidad, que, debido a su mayor resistencia
al flujo ocasionan canalizacidn en ciertas porciones del lecho. Berg et al.? reporté que, en algunos
reformadores comerciales, la canalizacion redujo la eficiencia del lecho de catalizador en aproximadamente
55%.

Probablemente, el factor con mayor influencia de la resistencia al flujo es la fraccién de huecos en el lecho «.
Asi, en determinadas condiciones constantes de: masa velocidad G, didmetro de particula dp, y propiedades
fisicas de los fluidos, una reduccion en la porosidad € desde 50 a 40 porciento, pueden aumentar al doble la
resistencia al flujo a través del lecho. Puesto que tales variaciones en la porosidad son comunes entre los
diferentes materiales de empacado, resulta de interés investigar los factores que influyen en la densidad del
empacado. Cualquier correlacién generalizada en relacién con el contexto anterior, deberia ser de
considerable valor para estimar capacidad de flujo de sistemas empacados y de los recipientes para soportar
el catalizador.

HUECOS EN EMPACADOS TiPICOS

Los resultados de tal estudio se muestran en la Fig 2. La fraccidn de huecos del lecho esta graficada contra la
relacion didmetro de la particula a diametro del tubo. Para hacer la correlacidon mas valiosa para el trabajo de
catalisis, se investigaron las caracteristicas de los tipos de empaque mas usados, p.ej. esféricas, cilindricas, y
granulares. Los lechos individuales se prepararon vertiendo lentamente los empaques en los recipientes desde
0.375 a 4 pulg de didmetro.



Con el propésito de aproximar las “densidades de empacado reales”, las cuales se establecen eventualmente,
debido a la vibracion del equipo en unidades comerciales, los lados del tubo fueron golpeteados con un

martillo durante un tiempo suficientemente extenso, para que, en esas condiciones, se establezca una
densidad maxima.

La inspeccion de la Fig 2, indica que la forma de la particula y la rugosidad superficial son factores
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CORRELACIONES EN LECHOS EMPACADOS

1. Lechos fijos — Para flujo de liquidos o gases a través de lechos fijos, la ecuacién:

L 2-fG2 L (1—g)3m W
Dp.gc.pF.®3—n.g3

AP

Ha sido acreditada por datos de corridas experimentales muy extensos > > 610,13, 1519 'reglizadas dentro de un

rango que comprende desde arena de malla 400 y mas pequena, hasta particulas como silletas Berl y
empagques de anillos complicados.

En la Fig 1 se muestra una grafica que relaciona el factor de friccién modificado f, con el nimero de Reynolds
modificado Re,, = D, - G/u . Para un nimero de Re,, < 10 el flujo es laminar. El rango 10 < Re,, < 100 se

refiere como flujo de transicidn, mientras que flujos caracterizados por Re,, > 100 se consideran como
turbulentos.

Las investigaciones del efecto de la rugosidad de superficie sobre la caida de presién'® han indicado un efecto
que destaca dentro del rango turbulento, tal y como se observa en la Fig 1 en las tres curvas que se
muestran. Sobre las curvas en dicha regidn, aparecen ecuaciones aproximadas para el factor f . El factor de



rugosidad no interviene en la region laminar, tal como se muestra en la curva Unica que aparece en la zonay
su ecuacion.

Estos resultados son andlogos para el flujo a través de conductos vacios, donde la rugosidad de pared se ha
encontrado como un factor importante en la regién turbulenta.'® Una diferencia notable del flujo entre un
lecho empacado y un conducto vacio, se encuentra en la region de transicion. En recipientes vacios, la
naturaleza de flujo cambia abruptamente de laminar a turbulento a nimeros de Reynolds mayores de 2100,
mientras que la transicién que ocurre en tubos empacados es gradual.

Substituyendo las expresiones adecuadas para f, (tal como se facilitan en la Fig 1), en la ecuacién general
(1), se obtiene para flujo laminar:

p_ 200 -G-Lop-(1-¢)

(2)
Dj-gc-pr- @3- €°
Y para flujo turbulento sobre particulas lisas (después de una ligera aproximacion)
350 -G -L-u®t-(1-—¢
AP = pr-(1—e) 3)

D;l . gc . pF . @}1 . 83

Para el rango transicional (10 < Re,, < 100), la caida de presidn se estima mejor a partir de la ecn (1),
tomando f de la Fig 1y el factor de flujo n de la Fig 12.

NOMENCLATURA

A = Area de la superficie de particula de forma arbitraria, sq ft.

Da = Diametro promedio de particula en un lecho, por el método del reciproco promedio, ft.
Dp = Diametro de una esferea con un volumen equivalente, ft.

Dt = Didmetro del tubo, ft.

G = Masa velocidad basada sobre la seccidn transversal del recipiente, Ib/(seg) - (sq ft)
L = Altura de la columna empacada, ft.

Re = Numero de Reynolds convencional, Dt-G/y, adimensional.

Rem = Numero de Reynolds modificado, Dp-G/ W, adimensional

Rem’ = Numero de Reynolds modificado, Dp-G- (1-€)/ 4, adimensional.

Vv =Volumen de una particula individual, cu.ft.

X = Fraccidn peso de un componente en una mezcla.

-d1,d2,dm = Didmetros de los componentes individuales en una mezcla, ft.

-f = Factor de friccién modificado en la ec. (1), adimensional.

- fm = factor de friccion modificado en la Ec.(4), adimensional.

-gc = factor de conversidn, 32.17 (Ibm/Ibf) - (ft/seg?).

-n = Estado del factor de flujo a partir de la Fi.(1), adimensional.

AP = caida de presion, Ibf/sq. Ft.

-€ = fraccién de huecos en el lecho, adimensional.

Os = factor de forma, 4.87- V¥3/A, a partir de las Figs. (3) y (4), adimensional.
pF = densidad del fluido, Ib/cu.ft.

M = viscosidad del fluido, Ib/(ft-seg)

INFLUENCIA DEL FACTOR DE FORMA

En las ecuaciones anteriores, la consideracion del factor de forma @ es de interés y se tratara a continuacion.
Por definicién, @ = 4.87 - V2/3/A . Para particulas esféricas, @ = 1.0, mientras que para otras formas, @ < 1.0.
Si las dimensiones de una particula promedio esta disponible, @ , puede calcularse para cualquier lecho en
particular. Las Figs 3 y 4 dan los factores de forma para cilindros y anillos convencionales utilizados en trabajo
industrial. Los factores de forma para la mayoria de granulos utilizados en catalisis se encuentran dentro del
rango comprendido entre 0.56 y 0.85. Asi, mediciones de @ ( hechas por observacién de la caida de presion),



para magnetita, (referidas en la Fig 2), proporcionaron valores de @ de aproximadamente 0.58; mientras que,
para particulas mas redondeadas de aloxita, el factor @ es aproximadamente 0.85.

Para catalizadores y arenas finamente trituradas, los factores de forma varian entre limites similares. Igual que
en el caso de granulos grandes, los factores de forma y area superficial externa de las particulas pueden ser
calculadas observando la caida de presion a través de lechos especificos. Si los datos respectivos de AP, Dy, €,
..etc, son sustituidos en la ecuacién (1), ésta puede ser resuelta para @,. Aunque éste método da buenos
resultados, requiere de equipo adaptado para experimentar, lo que no siempre esta disponible. Por lo tanto,
para los cdlculos de proceso usuales es recomendable que, las estimaciones del factor de forma sean hechas
por comparacion visual con particulas de factor de forma conocido.? 1> 16

La porosidad en lechos granulares finos (mayor a malla 400), usualmente varian entre el rango de 40 a 60
porciento!® dependiendo principalmente de la reduccién de tamafio y forma.

La ecn (1) y sus modificaciones ' se aplica también a mezclas de tamafios. El método de calcular el didametro
de particula ya se establecié previamente.

2 LECHOS MOVILES — La primer correlacion de datos obtenida para lechos méviles ha sido sugerida por Happel*?.
Este investigador estudid el flujo de aire a través de una amplia variedad de sélidos fluyendo por columnas
experimentales de 2 a 10 pulg de didmetro.

Recurriendo a una grafica con factor de friccién modificado, Happel arribo a las siguientes correlaciones
generalizadas:

AP=2-fm-(;2-L-(1—e)3

(4)
Dy-g,pp

Graficando la curva de factor de friccion modificado para, f;,, vs Re,, = D,.* G - (1 — €)/u, Happel encontré

que para Re,, < 3,fm = 163/Re,, y que para Re,, > 300, fm = 207/Rem0'22. Para el rango intermedio

entre 3y 300 se debe utilizar el grafico de factor de friccion de Happel junto con la ecuacion (4). En esta ecuacidn

el diametro promedio de particula D, = 100/[(X/dp)1 + (X/dp)2 + -+ (X/dp)m] .

3 SISTEMAS SOLIDO-LIQUIDO-GAS - Para sistemas de este tipo se han sugerido?® varios factores empiricos asi como
también ecuaciones® , que permiten estimar la caida de presion del fluido a través de empaques de anillos y
silletas. Las ecuaciones son de la forma:

AP =UT - p"2/(a—b-VL)" (5)

Donde AP es la caida de presidn en pulgadas de agua por cada ft de longitud de empacado; U, la velocidad
superficial del gas, ft/min; L = gasto de liquido por sq ft ; p = densidad del gas ft3/min; n =
a constante aprox 2.0; ay b constamtes que se proporcionan para algunos empaques en tabla siguiente:

Empaques a b

Silletas Berl 1 pulg 105 11
“ “ 11/2 142 14
Anillos Raschig 11/2 130 13
Rejillas de goteo  N° 6146 410 36.6




Otra aproximacion con mayor razonamiento , aunque colaboradora, para el calculo de la caida de presion a
través de sistemas liquido-gas empacados, ha sido presentada por Brownell y Katz4. En su método, sitla de una
tolerancia para el efecto del gasto de liquido sobre : el factor de forma efectivo del empacado, la porosidad en
el lecho y, ademas, por la rugosidad de superficie del material.

En general, se encuentra que, a una masa velocidad dada, la resistencia del flujo de gas a fluir a través de a
través de lechos empacados mojados es mayor que la resistencia al flujo a través de un lecho seco. No se ha
sugerido alguna explicacién satisfactoria; parece que la principal razdén para registrar caidas de presién mas altas
se debe a una porosidad algo menor ocasionada por la retenciénl de liquido. (holdup).

En torres irrigadas con flujo de gas, la location de los puntos de operacién llamados loading e inundacién son
de interés particular. Abajo del punto de carga, la retencidn de liquido es relativamente independiente del flujo
de gas. Si la columna se opera a gastos de gas mas altos, la retencion de liquido aumentarapidamente,
aproximando asi el punto de inundacion . Para mayores detalles de estos tépicos, se refiere al lector a la
literatura® 17,2422,

CALCULANDO UN EJEMPLO

Se requiere calcular la caida de presion, para flujo de aire a través de un lecho de catalizador compuesto por
pellets cilindricos lisos.Estos pellets son de 5/16” de didmetro y %" de altura. El recipiente es de 1.049 pulg de
didametro y el lecho de catalizador es de 11 1/8” de altura. La temperatura del aire 2s de 75 grados F.
(u =0.000012 Ib/ft-s), la presion promedio es 16.45 psia y el gasto del flujo es de 43.6 Ib/hr=0.0121 Ib/s.
Solucion — Los Pellets de catalizador tienen un volumen de V = 0.785-(5/16)? - (1/2) = 0.0384 pulg3.
Entonces, D, = (0.0384 - 6/m)'/3 = 0.42 pulg y D,/D; = 0.42/1.049 = 0.401 . A partir de la Fig 2 curva
(d), € = 0.50. La relacidén de altura a didmetro de los pellets es (1/2) - (16/5) = 1.6 de tal forma que, de la
Fig 3, @ = 0.852. La densidad del aire es pp = (29/359) - (492/535) - (16.45/14.7) = 0.083 lb/ft3 ysu
masa velocidad es G = 0.0121-144/(0.785 - 1.09%) = 2.04 Ib/(s - ft?). Entonces el numero de Reynolds
modificado es Re,, = D,, - G/p = 0.42 - 2.04/(12-0.000012) = 5,900 ....Puesto que el flujo es tubulento y el
empacado es liso, la sustitucién en la ecuacién (3) da una caida de presién de AP = 1.99 lb/ft?. El valor
observado actual es AP = 2.28 lb/ft? y la porosidad observada actual es £ = 0.56
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El tostado es una etapa en el proceso metaldrgico de transformacién de ciertos minerales. Implica reacciones
solido-gas a temperaturas elevadas para purificar el componente metélico.

El tostado consta de reacciones térmicas solido-gas, que pueden incluir: oxidacién, reduccion, cloracion,
sulfatacion, y piro-hidrdlisis. En la tostacion, el concentrado de mineral se trata con aire muy caliente. Este
proceso se aplica generalmente a los minerales metalicos con azufre, como los sulfuros metalicos.

Hasta principios del siglo XX, el tostado se iniciaba por la quema de madera en la parte superior del mineral.
Esto aumentaba la temperatura del mineral hasta el punto de que el azufre contenido pasaba a ser la fuente de
combustible, y el proceso de tostado podia continuar sin fuentes de energia externas. Las primitivas tostaciones
se realizaban en "hogares" abiertos, los tostadores, donde se agitaban manualmente, utilizando herramientas en
forma de rastrillo para exponer el mineral sin tostar al oxigeno del aire para continuar la reaccién
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