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RESUMEN

La tecnologia de fluidizacion se aplica en muchos procesos de la industria alimentaria, para el caso de
secado, resulta muy competitiva por las ventajas sobre el secado spray, ameritando la apropiacion de su
conocimiento. El estudio de la fluidodinamica del lecho de chorro fluidizado bidimensional se realizé en
un equipo disefiado y construido al efecto. El estudio de fluidodinamica del lecho consistio en evaluar el
comportamiento del lecho con un caudal de aire alimentacién creciente y luego decreciente. Se
determinaron los parametros globales predominantes en la fluidizacion: pérdida de carga maxima del
lecho de chorro APy, velocidad de minima fluidizacion Vs y caudal minimo de fluidizacion Qms, los
ensayos se realizaron para lechos de inertes conformados con esferas de vidrio de didmetros D,=3mm,
4mm, 6mm, 7mm y alturas de lecho estitico Ho=6cm, 1lcm, 15cm. Para el estudio del caudal de
alimentacion optimo para el lecho construido, se utilizé agua destilada a una temperatura de 100°C, como
solucion patron y los caudales probados fueron Wagya =3ml/min y 9ml/min. Los resultados revelaron que
las mejores condiciones operacionales para el lecho de chorro bidimensional fueron un Wogu, de 9ml/min,
con un caudal Q,i=0,006m>/s para un lecho de inerte conformado por un D,=4mm y una altura estatica
de lecho inicial Ho=11cm.

Palabras Claves: Lecho fluidizado-Lecho de chorro bidimensional -secado.

ABSTRACT

Fluidization technology is applied in many processes in the food industry, in the case of drying, it is very
competitive due to the advantages over spray drying, meriting the appropriation of its knowledge. The
study of the fluid dynamics of the two-dimensional fluidized jet bed consisted of evaluating the behavior
of the bed with increasing and then decreasing feed air flow. The predominant global parameters in
fluidization were determined: maximum head loss of the jet bed APy, minimum fluidization speed V¢ and
minimum fluidization flow Qms, the tests were carried out for inert beds formed with glass spheres of
diameter D, = 3mm, 4mm, 6mm, 7mm and static bed heights Hyp = 6cm, 11cm, 15cm. For the study of the
optimal feed flow rate for the constructed bed, distilled water at a temperature of 100°C was used as a
standard solution and the flow rates tested were Wagua = 3ml/min and 9ml/min. The results revealed that
the best operational conditions for the two-dimensional jet bed were a Wagua of 9ml/min, with a flow rate
Quire = 0.006m%/s for an inert bed made up of a D, = 4mm and an initial static bed height Ho = 11cm.

Keywords: fluidized bed-two-dimensional jet bed —drying.

1. INTRODUCCION

La fluidizacion es una tecnologia con excelente utilizado en procesos de recubrimiento de
capacidad para llevar adelante tratamientos particulas, secado, granulacién, mezcla,
térmicos uniformes en alimentos particulados. combustion, gasificacion, entre otros procesos.

Este tipo de flujo permite ademas un contacto
eficiente gas-solido, por lo que es ampliamente
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1.1 Fluidizacion y lechos

McCabe (1991) especifica que las expresiones
fluidizacion y lecho fluidizado se utilizan para
describir la condicion de las particulas
completamente suspendidas, toda vez que la
suspension se comporta como un fluido denso.
La fluidizacion permite el movimiento
ascendente y descendente de las particulas
solidas debido al pasaje de fluido a través de
dichas particulas. Estas particulas soélidas
forman el lecho de inertes y el fluido en
movimiento puede ser gas o liquido.

En los casos en que la base de la columna de
fluidizacion tenga una forma coénica, el sistema
se denomina lecho de chorro fluidizado. Este es
un lecho tnico de agitacion-particulas-fluido en
el que se produce un chorro y fluidificacion
simultaneamente. La técnica de lecho de chorro
fluido proporciona una tasa de circulacion y
mezcla de solidos y fluidos mucho mas alta que
cualquier otra técnica para el contacto particula-
fluido. Permite un rango mas amplio de caudal
de fluido y un buen control del sistema.

El lecho de chorro bidimensional o de dos
dimensiones es una modificacion del lecho de
chorro convencional y fue propuesto para
reducir al minimo los problemas de ampliacion
de escala del lecho de base conica.

1.1. Parametros globales de la
fluidodinamica

1.2.1  Caida de presion maxima.

La operacion de fluidizacion recorre dos etapas,
una de lecho fijo y otro de lecho fluidizado.
Cuando el lecho conformado por particulas
inertes confronta una gran resistencia al paso del
aire en caudal ascendente, se estd en presencia
de lecho fijo y la caida de presion AP aumenta
hasta convertirse en la caida de presion maxima,
APy. Cuando se vence esta resistencia al flujo
del aire, inicia la fluidizacion, en ese punto la
caida de presion disminuye para luego
recuperarse un poco y mantenerse. Estos
cambios bruscos de AP hacen que se considere
su analisis en el estudio del procesamiento en
lechos de chorro fluidizados.

1.2.2. Velocidad minima de fluidizacion.

Al ir incrementando el caudal de aire de entrada
al lecho, es posible observar la velocidad
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minima de fluidizacion en el momento en que se
inicia el movimiento de las particulas, sin
embargo, resulta de mayor practicidad obtenerla
a partir de la curva caracteristica de descenso de
caudal de aire hasta un punto en que esta
disminuciéon hace que el chorro colapse. Se
logran valores mas reproducibles de Vg
interceptando en un grafico las lineas de caida
de presion en el lecho fijo y en el lecho
fluidizado como lo describe Rodriguez (2000) y
McCabe y col. (1991).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Reactor de lecho de chorro bidimensional y
dispositivos de medicion.

La linea proceso cuenta con un soplante
centrifugo conectado a wun variador de
frecuencia que provee el aire a distintas
velocidades, un sistema calefactor con control
de temperatura, el reactor bidimensional de
lecho de chorro cuya camara rectangular de
acero inoxidable contiene al lecho de inertes, y
sus dimensiones son: ancho o=20cm, una
longitud y=70cm y un espesor P=3,2cm. Esta
camara estd conectada con la tuberia de entrada
del aire con un rectificador de flujo y con la
tuberia de salida de aire ambas de S5cm de
diametro interno en acero inoxidable. La salida
del lecho se conecta a un ciclon tipo lapple que
colecta las particulas de polvo que arrastra la
corriente de aire de salida. Toda la linea se
opera desde un tablero de control, tal como lo
muestra la figura 1.

ciase__| "_'.\ .:_ ALIMENTACION

Tabloro prncipal de
Control de Resistancias

Figura 1: Equipo del lecho de chorro
bidimensional con sus sistemas
complementarios.
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El fluido a secar ingresa de forma descendente a
través de una manguera de silicona conectada a
un tubo de vidrio con boquilla de goteo.

Para conocer las curvas caracteristicas de la
fluidodinamica se realizaron mediciones de los
diferentes puntos de presion y velocidad de aire.
Para la medicion de la presion diferencial se
utilizd6 un manometro diferencial digital marca
EXTECH modelo 407910, con lectura de la
presion diferencial en Kg/m? Y para la
medicion de la velocidad de aire se utilizdé un
anemometro analogico marca Wilh Lambrecht
N°1405 a/461347, con paletas de aluminio, con
lectura de la velocidad del aire de salida en m/s.

2.2 Estudio de la fluidodinamica

2.2.1 Estudio de los pardmetros globales APy y
an~

En el estudio de la fluidodindmica del lecho de
chorro bidimensional se determinaron la caida
de presion maxima DPy y el caudal de minima
fluidizacion Qmn que fueron definidos a través
de las curvas experimentales de caida de presion
en funcion del caudal de aire ingresante.

En el equipo de lecho de chorro bidimensional
construido se probaron 12 sistemas de lechos
conformados por esferas de vidrio de diferentes
didmetros, D,=3mm; 4mm; 6mm y 7mm con
esfericidad ¢=1 y alturas estaticas de lecho
Ho=6cm, 11cmy 15cm.

En condiciones de lecho seco se fluidiz6 aire a
temperatura ambiente.

Para cada sistema de lecho se incrementd
gradualmente el caudal de aire, y se registraron
los valores obtenidos de velocidad de aire, caida
de presion y altura de lecho.

Estos ensayos consistieron en aumentar el
caudal de aire superando el lecho fijo hasta
llegar a la fluidizaciéon plena, para luego
disminuir paulatinamente el caudal de aire hasta
que este fuera nulo. Todos los ensayos se
realizaron por triplicado.

2.1.1.  Pérdidas de carga originadas solo por el
lecho de inertes.

A los efectos de mostrar la resistencia al pasaje
del aire ejercida por el lecho de material inerte,
sin interferencia de la parte estructural del
equipo, se descontd la pérdida de carga
registrada en el lecho vacio. Para ello, se
tomaron los datos experimentales de caida de
presion (AP) en funcion del caudal de aire (Q)
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en el lecho vacio. Este ensayo se realizd por
triplicado. Los datos de AP en lecho vacio
obtenidos se descontaron de los datos de AP
registrados durante el ascenso y descenso del
caudal de aire Q en los 12 sistemas de lechos
conformados. Luego se trabajé en el modelo
ajustado de las ecuaciones por regresion no
lineal del caudal de aire con la pérdida de
presion en lecho vacio cuando aumenta y
disminuye el caudal de aire.

2.2.4. Estudio del caudal de alimentacion
apropiado para el lecho de chorro
bidimensional.

En este estudio se buscd encontrar el caudal de
solucion patréon apropiado para la alimentacion
en el equipo de lecho de chorro bidimensional.
En condiciones de lecho humedo, se utilizd
agua destilada como solucién patréon y las
determinaciones se realizaron sobre cuatro
lechos seleccionados de los resultados volcados
del estudio de la fluidodinamica. Los lechos
conformados por particulas de diametro fueron,
E2 (Dy=3mm, He=I1lcm), E3 (Dy=3mm,
Ho=15cm), E5 (Dp=4mm, 11cm) y E6 (Dp=
4mm, Ho=15cm)
Una probeta calibrada de 100ml, permitio el
control del consumo de la solucion patrén en
cada experiencia.
Los caudales de agua se controlaron con la
bomba peristaltica, que permitiéo la variacion
progresiva de los caudales ensayados. Estos
caudales fueron Waguar=3ml/min y
Wagu32:9ml/ min.
Los ensayos consistieron en repetir el
mecanismo de accion realizado para el estudio
de fluidodinamica. El caudal de aire Q, se
increment6 hasta lograr un chorro estable en el
interior de la camara. La temperatura se
establecio en 100°C +-5°C para calefaccionar el
aire de entrada al lecho, seguidamente se inici6
la alimentacion con la solucioén patréon, con el
caudal Wag1=3 ml/min, y se realizaron los
registros de DP, Q, y el registro de las
temperaturas como de la temperatura de bulbo
humedo y bulbo seco. Posteriormente se realizo
el mismo ensayo, pero esta vez para el caudal de
agua Wago=9ml/min.
Todos los registros fueron tomados en periodos
de 1 (un) minuto de tiempo para el ascenso y
descenso del caudal Q.
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Concluidos el ensayo, se cambid la composicion
del lecho para  continuar con las
determinaciones.

De la misma manera que se realizo la correccion
del lecho vacio para el estudio de la
fluidodinamica, se realizd también, para el
estudio del caudal de solucion patron.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Parametros globales: APy, Qmn y correccion
de lecho vacio.

La determinacion de los parametros globales del
lecho de chorro bidimensional, caida de presion
maxima APy, y el caudal de minima fluidizacion
Qmn fueron determinados a través de las curvas
de presion en funcion del caudal de aire. Se
obtuvieron 12 curvas de caudal de aire creciente
y otras 12 curvas caudal de aire decreciente.
Una de ellas se muestra cono ejemplo en la
figura 2, correspondiente al lecho E12.

DP vs Q, para lecho con Dp=7mm y Ho=15cm

DP [Kg/m?]

—a—Caudal creciente
—a—Caudal decrecients

0002 0004 0006 0008 001 002 0014 0016 0018 002
Qms]

Figura 2: Caida de presion AP en el lecho versus
caudal de aire creciente y decreciente Q, para
lecho E12 (Dp:7mm; Ho:15¢cm).

Las curvas  permiten visualizar el
comportamiento del proceso fluidodinamico y
las variables criticas de los diferentes lechos
probados en el equipo del lecho de chorro
bidimensional.

La correccion del tratamiento de los datos
experimentales de caida de presion (DP) en
funcion del caudal de aire (Q) (figura 3) arrojo
la ecuacién siguiente y representa el modelo
ajustado de regresion no lineal, que describe la
relacion entre el caudal de aire (variable
independiente) y la diferencia de presion en el
lecho vacio (variable dependiente).
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Figura 3: Caida de presion AP en el lecho de
chorro vacio vs. Caudal de aire de entrada Q.

La ecuacién (1) permite calcular la pérdida de
carga que produce el lecho vacio para diferentes
caudales de aire, con un intervalo de confianza
del 99%.

AP=530520Q2+2231,2Q+9,4662 (1)

De las curvas obtenidas experimentalmente y
por triplicado se calcularon los promedios, y se
descontaron los datos de lecho vacio arrojando
valores mostrados en tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros globales promedios
corregidos con lecho vacio.

Lecho DP oo [ = E— Viprom HDPx Hvm prom Sleprom
P T . I W
E1 94,98 0,01 | 3.04 008 0.070 | 2087200
E2 | 23083 | 002 484 | ot | 0418 | 3826400
E3 317,80 0,02 €81 | 015 0162 | 5217800
E4 0465 | 001 409 1 006 | 0073 | 16401.00
=] 237.1 0,02 686 011 0.122 | 1202700 |
=] 32648 0,02 792 | 015 | 0158 5361,00
&7 | sa05 | 001 | 513 | 008 | ooes | 128300
E8 22238 0,02 77 | 041 | o117 | 232500
E% 27425 o002 857 015 0,158 3171.00
e | ey | oot se2 | 005 | ooes | esm
EN 214868 | 0.02 812 0.11 07 | 123570
E12 27303 | 002 | 1008 | 0,15 0,157 | 168570

3.2 Caudal apropiado para el lecho de chorro
bidimensional.

Los resultados arrojados del estudio del caudal
apropiado fueron observados a través de las
curvas de variacion de las pérdidas de carga DP
del lecho de chorro bidimensional corregidas
con lecho vacio vs. el caudal de aire Q para los
diferentes lechos con la alimentacion simultanea
de los caudales Wagual=3ml/min y Wagua2=9
ml/min. Como se muestra en la figura 4 para el
lecho E3 a modo de ejemplo. Los valores
arrojados de DPx y Qmn con adicién de solucion
patron en los lechos E2, E3, E5 y E6 estudiados,
se muestran en tabla 2.
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DP vs:Q en E3, con alimentacién de W,....=9ml/min

Figura 4: AP vs Q en lecho E3, con
alimentacion de Wgua2.

Tabla 2: Datos de APx y Qmn de los lechos
estudiados con Wagua1 ¥ Wagua-

Lechos Wagian=3mifmin Wiger=9ml /min
‘ DP: |  Qan ‘ DP: | Gm
E2 | 23895 | 00062 | 260 | 00095
E3 | 24883 | 00087 | 217 | 0,005
E5 | 20358 | 00011 | 190985 | 00124
E6 | 23647 | 00107 | 21422 | 00083

El incremento del caudal de agua de
alimentacion  afecta  progresivamente la
estabilidad del chorro. Este efecto se verifico
mediante movimientos desalineados del chorro
con pérdida de simetria y fluctuacion de
intensidad del chorro. En los lechos E3 y ES con
alimentacion de ambos caudales Wagua1 Y Wagua2,
pudo observarse que la cantidad de particulas de
vidrio transportadas por el chorro disminuyo
progresivamente, asimismo, se observd la
formacion de canales preferenciales para el
pasaje del aire en la region del chorro, este
fenémeno también lo report6 la autora Coronel
(2007) aduciendo este comportamiento del
lecho al incremento de las fuerzas de adhesion
particula-particula, causada por puentes liquidos
y fuerzas de tension originadas en la viscosidad
de la suspension, que genera la aglomeracion de
particulas perjudicando la circulacion de las
mismas y promoviendo la inestabilidad del
lecho. Los lechos E3 y ES5, presentan una
disminucién en la caida de presion AP cuando
se alimenta el lecho con Wguai Y Wagua2 y en el
lecho E6 con W,ga, como lo reportaron los
autores Freire y col., (2012) y Spitzner Neto y
col., (2002), alegando que este comportamiento
se visualiza en la mayoria de los estudios que
investigaron los lechos humedos con agua, en
estos estudios se muestra la fluidizacion del aire
preferentemente a través de un canal central,
reduciendo asi la caida de presion. Estos AP son
menores en comparacion con los AP en lechos
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secos. Idéntico comportamiento fue observado
en este trabajo. Los datos de AP y Qma en el
lecho E2 son del mismo rango del estudio de la
fluidodinamica, esto podria deberse a que los
canales generados por las pequefas particulas
de inerte permiten un pasaje menor de agua
destilada y con ello menor cantidad de uniones
de puente liquido como también menor fuerzas
de tensiéon, por lo que imitaria un
comportamiento similar al del aire a través del
lecho. El lecho ES5 present6 el APx menor para
los dos caudales de alimentacion
Waguai=3ml/min y Wagx=9ml/min. Todos los
lechos ensayados mostraron disminucion de Vs
y Qmn para la alimentacion con Wiguai Y Waguaz.
Esto coincide con lo reportado por Spitzner
Neto y col., (2002). Ademas, pudo observarse
que elevar la frecuencia del motor del soplante a
S0Hz o mas, afecta negativamente la
hermeticidad del equipo.

4. CONCLUSION

4.1 Resultados del estudio de la
fluidodinamica.

En la experimentacion se comprobo que el
comportamiento general del lecho de chorro
bidimensional responde a lo descripto por
bibliografia con las curvas caracteristicas de
este proceso operativo. Al incrementar el caudal
de aire de entrada, las variaciones de las
pérdidas de presion en el lecho presentaron la
caida de presion maxima APy, dividiendo
claramente el estado de lecho fijo con el de
lecho fluidizado, verificandose luego un
incremento gradual de la presion en que surge el
chorro estable. Respecto a la velocidad minima
de fluidizacion Ve y el Qmn se manifiesta de
manera caracteristica justo después del AP,
para luego aumentar con el incremento del
caudal de aire de entrada en el lecho. Al
experimentar el decrecimiento del caudal de aire
de entrada en el lecho bidimensional, la curva
presenta una histéresis caracteristica del proceso
ya que no se verifica nuevamente el aumento de
la APy. Evidenciando el acomodamiento
diferente al original de las particulas del inerte
que conforman el lecho.

A partir de los resultados obtenidos en el
estudio de fluidodinamica, se avanzd en la
seleccion de los lechos para el estudio del
caudal apropiado para el equipo de lecho de
chorro bidimensional y que permitieran una
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mejor operacion del proceso con la solucion
patron.

Los criterios aplicados para seleccionar las
cuatro composiciones de lechos se basaron en
los ensayos de fluidodinamica realizados como
también en las condiciones fisicas del equipo de
secado y sus sistemas complementarios de
funcionamiento, que para algunos de los
ensayos resultaron ser condiciones limitantes.
Criterio 1: se evaluaron como positivas, las
condiciones de trabajo que permitieran el
desarrollo completo del lecho al ser alimentado
con solucién patrébn de agua destilada. El
incremento de flujo de aire fue logrado con la
regulacion del variador de frecuencia del motor
del soplante desde SHz hasta el maximo de
50Hz. Las particulas inertes de menores
diametros, (esferas de vidrio con Dpy=3mm y
Dp=4mm) respondieron mejor a la generacion
de un lecho plenamente desarrollado, mientras
que los Dp=6mm y 7mm al tener mayor peso,
demandaron mayor flujo de aire del soplante por
lo que fue necesario llevar a valor maximo de
60Hz el variador de frecuencia, lo que generd
una sobre exigencia al motor del soplante con
recalentamiento del mismo bajo tales
condiciones. Criterio 2: el sistema calefactor de
aire con resistencias eléctricas, permitié calentar
el aire de entrada a 100°C. La inercia térmica
del sistema fue de 10°C, por su parte, la pérdida
de carga mas elevada en las particulas inertes de
mayor didmetro ofrecid una resistencia mayor al
paso del flujo de aire caliente verificindose
dafio a la junta de caucho de alta temperatura,
mientras que en los ensayos con los inertes de
menores diametros no se verifico tal situacion.
Por lo que también por ello el sistema resultd
inadecuado para los didmetros de inerte
mayores Dy;=6 y 7mm. Criterio 3: con respecto a
la altura de lecho, se escogieron las alturas Hp
de 1lcm y 15cm, por tener una masa de inerte
mayor, permitiendo asi contar con mayor
superficie de transferencia térmica en el interior
del lecho. Ademas, la superficie especifica del
lecho aumenta cuando disminuye D, hasta un
valor mayor de 52000m™ y aumenta cuando
mayor es la Ho. La caida de presion maxima
para Hp=11cm es un valor intermedio respecto a
las otras alturas estaticas y podria considerarse
como una alternativa para el estudio de la
hidrodinamica.
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4.1. Resultados del estudio del caudal
apropiado.

En base a los datos obtenidos en este estudio se
puede concluir que el lecho que mejor responde
a las condiciones operacionales con el
incremento de caudales de agua destilada es el
lecho E5 conformado por Dp=4mm y Ho=11cm
ya permite una fluidizacién de la solucién
patréon con menor pérdida de carga evitando
generar grandes esfuerzos al motor del soplante
y mostrar un buen comportamiento del equipo
construido durante la operacion de secado.

Del estudio del disefio factorial se puede
concluir lo siguiente:

La APy se ve afectada de igual manera por los
dos diametros mayores 6 y 7 mm que por los
dos diametros menores 3 y 4mm, encontrando
una diferencia significativa entre ambos grupos.
APy muestra diferencia significativa con
respecto a todos los niveles de Hy, es decir, es
diferente el uso de la altura estatica de 6, 11 o
15cm.

Ademas, APy con respecto a la interaccion de
los factores D, y Ho no encuentra diferencia
significativa para cuando la altura estatica es
igual a 6cm, pero muestra diferencia en el uso
de los niveles de Hy restantes. Cuando se esta en
presencia de las combinaciones con 1lcm de
altura hay diferencia significativa con los
diametros extremos, 7mm y 4mm. Cuando se
usa la altura 15cm se diferencian dos grupos, un
grupo formado por los lechos con D, mayores y
otro con los lechos con D, menores, presentando
diferencia significativa entre el wuso de
cualquiera de estos dos grupos. Esto se debe a
que cuando el lecho estd conformado por
particulas de menor tamafio con D, 3mm y
4mm, la resistencia que ofrece este lecho al
flujo de aire ascendente es menor con respecto a
la resistencia que ofrece el lecho conformado
por particulas de mayor tamafio, 6mm y 7mm.
Como consecuencia de ello el valor APy es
mayor para los lechos de D, 3mm y 4mm y es
de menor valor para los lechos con D, 6mm y
7mm.

Respecto a Qmn, ésta no afecta de forma
significativa a los factores de estudio ni a su
interaccion. Esta variable no se deberia tomar en
cuenta para una seleccion de un lecho adecuado
para el equipo construido.
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Respecto al caudal de alimentacion apropiado
con el uso de los 4 (cuatro) lechos seleccionados
los resultados obtenidos se muestran en la tabla
3.

Tabla 3. Datos de APx y Qmn de los lechos
estudiados con Wagua1 Y Wagua2.
L Waguai=3ml/min Wagua2=9ml/min

APy Qmn APy Qmn
E2 | 238,95 0,0062 | 260 0,0095
E3 | 248,63 0,0097 | 217 0,005

E5 | 203,58 | 0,0011 | 190,95 | 0,0124
E6 | 236,47 | 0,0107 | 214,22 | 0,0083
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