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RESUMEN

El objetivo del trabajo es evaluar expenmentalmente e/ comportamiento
hidrodinamico de un lecho fluidizado de particulas de desechos forestales.

El equipo expenimental incluyé un soplador centrifugo, dos columnas de fluidizacién,
un distribuidor de aire y la instrumentacién requerida para la obtencién de los datos
pertinentes.

Se determinaron velocidades minimas de fluidizacién, velocidades terminales y
pérdidas de carga en el lecho, para particulas de hasta 12,5 x 10-* m, en estado seco y
himedo. También se analizé la calidad de la fluidizacién en funcién del didmetro de
lecho.
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ABSTRACT

An experimental evaluation of the hydrodynamic behaviour of a fluidized bed
composed by forest residue particles was conducted.

To that end, it was implemented an experimental equipment, consisting of a
centrifugal blower, two fluidization columns, an air distnbutor, and the necessary
instruments to get empirical data.

The minimum fluidizing velocity was determined, as well as the terminal velocity and
the pressure losses on the bed, for particles up to 12,5 x 10°° m, both in dry and wet
conditions The quality of the fluidization was also analysed in terms of the bed diameter.

Keywords: Fluidization, Forest residues, Recycling.



ROGELIO MORENO M.
MARCELO PAREDES C.
DANILO BAEZA Q.
ARNOLDO AMESTICA R.

INTRODUCCION

El empleo de la fluidizacion como sistema para la combustién de sélidos
granulados ha ocupado un lugar de importancia a nivel mundial durante los
ultimos 20 aifos, producto de la crisis energética y de la necesidad de crear
tecnologias de combustién no contaminantes (Broughton y Howard, 1983;
Fenelly, 1984).

En Chile, se han obtenido interesantes resultados en estudios relacionados
con la combustién de carbones nacionales en una planta piloto de combustién
fluidizada, la cual posee un sistema computacional de adquisicién de datos
(Navarrete et al., 1990; Navarrete et al., 1992).

Una idea que parece interesante es la combustién fluidizada aplicada a
particulas de desechos forestales. Existe experiencia de anélisis de la
hidrodindmica y secado de aserrin (de un tamaiio de particulas de hasta 4 x
103 m) en lecho fluidizado en un equipo de laboratorio (Moreno, 1990; Moreno,
1991). Los resultados hidrodinamicos obtenidos evidencian una desviacién
importante entre los valores experimentales y los que predicen correlaciones
informadas en la literatura especializada, dado que éstas han sido obtenidas
para otro tipo de particulas, normalmente méas regulares que las que componen
el aserrin.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es estudiar las variables influyentes en fluidizar
desechos forestales de un tamaino de particulas mayor a las del aserrin. Se
determinan velocidades de operacion y pérdidas de carga en el lecho, tanto
para sélidos con humedad de equilibrio como para sélidos himedos, con el fin
de emplear estos datos en el disefio de una unidad de combustion de lecho
fluidizado.
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MATERIAL Y METODO

Equipo

En la Figura N° 1 se muestra un esquema del equipo experimental
empleado para el estudio. Consta de un soplador centrifugo (1) de 0,4 m’/s de
caudal y 4 kPa de presidn estatica para impulsar aire en condiciones normales
a dos columnas de fluidizacién (2) de 0,10 y 0,20 m de diametro, construidas
de acrilico. El caudal de aire se regula con una vélvula de mariposa (3)
ubicada en la descarga del ventilador y con dos valvulas de cierre (4) ubicadas
debajo de las columnas. En la base de las columnas se dispone de
distribuidores de aire, consistentes en placas con perforaciones multiples (5)
construidas con planchas de acero. Para la medicién de velocidades se dispone
de un anemoémetro de aletas con lectura digital (6) de 0,1 m/s de resolucion,
que permite obtener la velocidad superficial del aire en la seccion transversal
de la columna de fluidizacion. La caida de presion en el lecho se mide con un
mandmetro diferencial de 0,01" H,O de resolucion (7) conectado a las tomas de
presion (8) ubicadas en las paredes del lecho.

Figura N° 1. ESQUEMA DEL EQUIPO EXPERIMENTAL EMPLEADO
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Metodologia

La metodologia empleada en el estudio se basa en la construccion del
grafico de pérdidas de carga del lecho versus la velocidad superficial del aire.

La velocidad de operacién de un lecho fluidizado es un parametro cuyo
valor estd entre la velocidad minima de fluidizacién ( Vmf ) y la velocidad
terminal ( Vt ). La primera corresponde a la velocidad a la cual la fuerza de
arrastre del aire mantiene en suspension a las particulas en el lecho y la
segunda es la velocidad a la cual las particulas comienzan a ser arrastradas
fuera del lecho. La velocidad de operacién permite determinar los caudales de
aire a manejar por el soplador de una unidad de lecho fluidizado.

Por otra parte, la pérdida de carga del lecho corresponde a la caida de
presion del aire al pasar a través de las particulas sélidas. Este parametro,
sumado a las pérdidas de presion del resto del sistema, permite determinar las
caracteristicas de presion estatica del soplador.

Construyendo un gréfico de pérdida de carga del lecho versus velocidad
superficial del aire se puede obtener la velocidad minima de fluidizacion
intersectando la curva de lecho fijo con la de lecho fluidizado (Davidson et al.,
1985) tal como se muestra en la Figura N°2. Esta es una representacion
tedrica del fenémeno, ya que, en la practica, se sabe que en el caso de
fluidizacién de sdlidos irregulares y polidispersos, esta curva presenta
alteraciones con fluctuaciones de la pérdida de carga en la transicién de lecho
fijo a lecho fluidizado (Reyes, 1987).
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Figura N° 2. PERDIDA DE CARGA EN FUNCION DE LA VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL FLUJO
PARA FLUIDIZACION IDEAL DE SOLIDOS

Caracterizacion de los Solidos

Los solidos estudiados son particulas de desechos forestales provenientes
de diversos procesos industriales, tales como aserrado de madera, cepillado y
otros, en tamafios promedio superiores a los 4 x 10 m, algunos de los cuales
se encontraban en estado himedo (tal como se usa) y otros con humedad
cercana a la de equilibrio, ya que se almacenan bajo techo.

Se procedio a efectuar una clasificacion por origen y, a través de un
tamizado normalizado ASTM de las muestras, se determind su tamano
(Cuadro N° 1).
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Cuadro N° 1
CLASIFICACION DE DESECHOS FORESTALES
Muestras Tipo y Origen Tamafio Humedad Origen
dp x 10%m) | Base Himeda (Hbh) (%)

A Astillado Aserradero Fino 48-95 40,9
B Astillado Aserradero Grueso 95-125 40,9
C Viruta Cepillado Fina 1,085 9,2
D Viruta Cepillado Gruesa 95-125 15,2
E Chips >20 15,0
F Descortezado >30 30,0

dp: Didametro particulas

Los parametros seleccionados para los ensayos son tipo de desecho,
granulometria, humedad de sélidos, altura del lecho y didmetro de la columna
de fluidizacién.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura N® 3 se puede apreciar un grafico tipico obtenido para el caso
de una muestra A. En él se aprecia la inestabilidad que se produce en la zona
de transicion de lecho fijo a lecho fluidizado evidenciandose esta en
fluctuaciones de la pérdida de carga a medida que aumenta la velocidad para
luego estabilizarse.

En estos casos, debido a que hay un rango de tamaiio de particula, aunque
exista tamizado previo, la velocidad minima de fluidizacién no posee un valor
fijo sino que también estd en un rango, el cual aparece en la Figura N° 3. De
igual forma, se ensayaron las otras muestras , tanto en estado de humedad de
equilibrio como en estado humedo, obteniéndose las velocidades indicadas en
el Cuadro N° 2, en el cual se dan a conocer, ademas, los valores obtenidos
para la velocidad terminal, que también oscilé en un amplio margen.
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Figura N° 3. CURVA DE PERDIDA DE CARGA PARA LA FLUIDIZACION DE ASTILLAS FINAS
DE ASERRADERO EN COLUMNA DE 0,2 m DE DIAMETRO.

Cuadro N° 2

VELOCIDADES DE OPERACION PARA DESECHOS FORESTALES
EN LECHO DE 0,1 m DE DIAMETRO

Muestra Estado Humedad de Equilibrio Estado Humedo
vmf (m/s) [ Wt (mis) Hbh (%) Vmf (m/s) Wt (m/s) Hbh (%)
A 07-18 2438 13,0 1,2-35 4055 648
B 1,0-20 2,8-5.0 15,0 1,7-35 4555 66,5
C 0308 1,5-3,0 9,2 0,7-3,0 2,050 66.7
D 0,5-1,1 2.0-3.3 15,2 0840 3,055 71,0

Con el fin de comparar estos resultados con los obtenidos en estudios
anteriores para el caso del aserrin, el Cuadro N° 3 proporciona las velocidades
de fluidizacién y terminal, promedio para particulas de tamaio inferior a los 4 x
10 m.
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Cuadro N° 3

VELOCIDADES DE OPERACION DEL ASERRIN SECO

dp x10%(m) Vmf{m/s) Vi (m/s)
0,359 0,11 1,13
0,505 0,16 1,38
0,890 0,27 1,78
1,595 0.44 2,36
2,190 0.51 273
3,570 0,69 3.35
(Moreno, 1990)

Se debe destacar que el fenédmeno de inestabilidad de la presién también
habia sido observado en el caso del aserrin.

En relacion a los resultados del Cuadro N° 2, que no contempla las muestras
E y F, se debe decir que efectivamente se disponia de muestras con
granulometria mayor a 20 x 10 -3 m, correspondientes a chips y descortezados,
tal como lo sefala el Cuadro N° 1. Sin embargo, estos sélidos no pudieron ser
fluidizados con el equipo experimental disponible, el cual permite velocidades
superficiales de hasta 5,5 m/s. Como estas muestras no son homogeéneas, al
ser tomadas de un proceso industrial, existian sélo algunas particulas de
pequefio tamafio que eran fluidizadas, pero el fenémeno no es generalizado.

En el Cuadro N° 2 también se puede apreciar que, en el caso de virutas de
granulometria relativamente grande, las velocidades obtenidas para lograr la
fluidizacién son bajas, lo cual se debe a que por su geometria la superficie de
exposicion a la corriente de aire por unidad de volumen es alta, lo que hace
que la fuerza de arrastre necesaria para equilibrar su peso se logre con una
menor velocidad del aire.

En general, en los resultados obtenidos se observa una tendencia acorde
con la teoria, respecto de la dependencia de la velocidad con tamafo de
particulas y humedad de sélidos (Kunii y Levenspiel, 1969; Reyes, 1987)

La Figura N° 4 muestra el comporiamiento de la pérdida de carga maxima
del lecho de particulas, por unidad de altura de lecho, con respecto a la
humedad de los solidos. Esta pérdida de carga fue determinada
experimentalmente en base al peso de las muestras, por unidad de seccién
transversal del lecho. Cabe hacer notar que este valor es mayor que el que se
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midié con un mandémetro diferencial, lo se debe a que la calidad de Ia
fluidizacién no es cien por ciento efectiva al usar una placa distribuidora tipo
multiorificio. Este aspecto del disefio actualmente estd siendo optimizado por
los autores. Por tanto, se reportan los valores maximos de pérdida de presién
para una completa fluidizacién, ya que son estos valores los que habria que
considerar en el dimensionamiento del ventilador de un lecho fluidizado.
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Figura N° 4. PERDIDAS DE PRESION DEL LECHO EN FUNCION DEL CONTENIDO DE
HUMEDAD DE LOS SOLIDOS.

Los resultados obtenidos en esta parte del trabajo muestran un aumento de
la caida de presion con el incremento del contenido de humedad de los sélidos,
lo que concuerda con el fundamento tedrico expresado a través de la ecuacién
fundamental de la fluidizacion (Kunii y Levenspiel, 1969).
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Ap/L = (1-€) (ps-ppP g

donde:

Ap = pérdida de presién (Pa)

L = altura de lecho (m)

£ = porosidad de lecho (m? vacio/m? lecho)
p = densidad de sdlido (Kg/m?)

pr = densidad del fluidizante (Kg/m?)

g = aceleracion de gravedad (m/s?)

En esta ecuacioén la densidad de las particulas es el parametro a través del
cual interviene la humedad de las muestras.

También los resultados son concordantes con la teoria al comparar los
valores de pérdida de presion de las particulas astilladas (A o B) con los de las
particulas tipo viruta (C o D). La menor caida de presién en el sequndo caso, se
debe a que por la geometria que poseen las virutas, la porosidad del lecho es
alta con respecto a la que se presenta en el caso de particulas mas
compactables.

Por otro lado, las diferencias entre las muestras C y D se deben a que, en el
caso de la viruta fina (C), la distribucion de tamaio de las particulas es amplia
(1,0-9,5 x 10* m), por lo que la porosidad en este caso es menor que para las
virutas de tamafio 9.5 - 12,5 x 10> m y la muestra C es por tanto mas pesada
que la D.

Finalmente, respecto de la calidad de la fluidizacién, se pudo verificar que
en las columnas de 0,1 m de diametro es muy dificil fluidizar lechos de alturas
superiores a los 70 x 102 m, produciéndose efectos de pistoneo y flujo
canalizado del aire, fenédmenos que son mas significativos a altas humedades
de solidos. En contraste con lo anterior, en la columna de 0,2 m de didmetro
fue posible fluidizar lechos de hasta 120 a 150 x 103 m de altura,
evidenciandose incluso una leve disminucién de las velocidades requeridas
para la suspension de sélidos, tal como se muestra en el Cuadro N° 4,
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Cuadro N° 4
EFECTOS DEL DIAMETRO DE COLUMNA EN LAS VELOCIDADES DE FLUIDIZACION PARA
DESECHOS SECOS
Muestra Columna de 0,1 m Columna de 0,2m
Vmf (m/s) Vit (m/s) Vmf(m/s) Vit (m/s)
A 07-18 24-38 06-12 2.1-3.0
B 10-20 28-50 07-186 26-34
D 05-1.1 20-33 04-1.0 1.8-30

De esto se puede concluir que el flujo pistén, como fendmeno indeseado y
producido por la influencia de las paredes de la columna sobre el lecho, se
puede atenuar al emplear lechos de mayor diametro o mayor seccion
transversal.

CONCLUSIONES

Se evaluaron experimentalmente las variables hidrodinamicas de la
fluidizacion de desechos forestales, tales como velocidad minima de
fluidizacion, velocidad terminal y pérdidas de carga, empleando como
pardmetros la granulometria y humedad de los sélidos, la altura del lecho
fluidizado y el diametro de la columna de fluidizacion.

Se comprobd que es posible obtener la fluidizacién de desechos forestales
con velocidades de operacion entre 1 y 5 m/s, dependiendo del tamaifio y
humedad de las particulas.

En general, a medida que el tamafno de particulas aumenta, se requieren
mayores velocidades minimas de fluidizacion y terminales. Sin embargo, en
particulas de gran superficie por unidad de volumen, como es el caso de las
virutas de cepillado, se necesita una velocidad menor que la que
corresponderia a su tamarno determinado por tamizado.

La humedad influye directamente en |la densidad o peso de las particulas y
por tanto en la velocidad de operacion del equipo.
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Las pérdidas de carga del lecho son directamente proporcionales a la
humedad de los sdlidos. Con respecto a la granulometria, se puede afirmar
que las particulas con gran superficie por unidad de volumen (virutas)
presentan menos pérdidas de carga a pesar de tener mayor tamaio, ya que en
un determinado volumen de lecho hay menos masa de producto, debido a la
alta porosidad intersticial que dejan las particulas.

La fluidizacion se ve beneficiada con el empleo de columnas de mayor
seccién transversal, consiguiéndose fluidizar, para la misma energia disponible
en el ventilador, mayores volumenes de material, optimizando de esta forma el
rendimiento de la unidad.

Esta extrapolacion es valida hasta un cierto limite que seria necesario definir
experimentalmente.

Se espera que sea posible optimizar el disefio, especialmente en lo que se
refiere a la calidad de la fluidizacion, mejorando el disefic de la placa
distribuidora de aire para disminuir al maximo el pistoneo y la canalizacion.
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