INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 30 No. 1, ABRIL DE 2010 (35-40)

Fluidodinamica de un lecho fluidizado Downer usando
aproximacion CBA

The fluid dynamics of a downer fluidised bed using a cluster-based approach
(CBA)

German Gonzalez Silva', Anténio Carlos Luz Lisboa® y Héctor José Ciro Velasquéz®

RESUMEN

En este trabajo se estudié el comportamiento fluidodindmico de un reactor de lecho fluidizado tipo Downer, adaptando un mo-
delo matemdtico de conservacién. El modelo matemdético estd basado en las propiedades y caracteristicas fisicas del sélido y del
fluido, utilizando una aproximacién CBA (Cluster-Based Approach). La comparacién entre los resultados numéricos del modelo y
los datos experimentales encontrados en la literatura indicaron que el modelo puede predecir los datos experimentales satisfac-
toriamente. Las simulacién matemdtica establecié que dentro del reactor Downer existen tres regiones fluidodindmicas activas,
caracterizadas por un flujo acelerado, desacelerado y completamente desarrollado, y que esta ¢ltima regién disminuye a medi-
da que se incrementa la velocidad superficial del gas manteniendo el flujo de sélidos por unidad de drea constante.
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ABSTRACT

The fluid dynamics of a downer reactor were numerically resolved by adapting a mathematical conservation model. The mathe-
matical model was based on the solid and fluid properties and physical characteristics using a cluster-based approach (CBA).
Comparing the numerical results to the experimental data found in the literature indicated that the mathematical model could sa-
tisfactorily predict the experimental data. The mathematical simulation determined that there were three fluid dynamic areas in the
downer reactor which were characterised by accelerated, slowed -down and fully-developed flow. The fully developed flow area
in the downer decreased with increased gas surface speed keeping solid flux constant.
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el gas y los sélidos fluyen en forma descendente en cocorriente

(Niccum et dl., 1985; Gross y Ramaje, 1983). Este tipo de reactor
ha sido objeto de gran interés e investigaciéon durante los Gltimos
10 afos y se proyecta como una de las tecnologias mas promete-

Introduccion

Convencionalmente se han utilizado en muchos procesos indus-

triales reactores de lecho fluidizado circulante (CFB por sus siglas
en inglés) en los que el gas y los sélidos fluyen ascendentemente
(Riser) en cocorriente y contra la gravedad (Grace, 1990; Bi et dl.,
1995; Lim et dl., 1995; Berruti et dl., 1995). Aunque estos reacto-
res sean ventajosos sobre reactores tradicionales como los de lecho
fluidizado burbujeante, tienen limitaciones para procesos de corto
tiempo de reaccién. En los reactores Riser existe una distribucién
no uniforme de los tiempos de residencia para sélidos. Ademds,
por su hidrodindmica se forman distribuciones de concentracién
de sélidos en la direccién radial, provocando diferentes tiempos
de contacto entre las fases gaseosa y sélida. Por ejemplo, en reac-
ciones de pirdlisis, en las que el contacto intimo entre las fases es
esencial bajo condiciones de tiempo controladas, el retromezclado
da lugar a un sobrecraqueo y a una reduccién en la selectividad de
productos deseados (Kraemer, 1990; Chen, 2003).

En respuesta a las desventajas observadas en el reactor Riser, se
desarrollé un nuevo tipo de reactor gas-sélido (Downer) en el cual

doras en el futuro cercano para los procesos de lecho fluidizado
circulante o CFB (Kim et dl., 2001; Deng et dl., 2002; Alvarez et
al., 2004; Brust et dl., 2004; Grace et 4l., 2006; Chen et 4l., 2006;
Cheng et 4l., 2008; Wu et 4l., 2008).

El reactor Downer tiene una distribucién de tiempos de residencia
més uniforme que el Riser, su desempeno es semejante al de un
reactor de flujo piston, y posee una estructura de flujo més unifor-
me que cualquier otro reactor de lecho fluidizado gas-sélido. Ade-
més tiene tiempos de residencia muy cortos, beneficiando reac-
ciones donde los productos intermedios sean los deseados. El uni-
forme y corto tiempo de contacto evita las reacciones secundarias
indeseadas; se estima el tiempo de reaccién en milisegundos a se-
gundos, lo que resulta importante en sistemas de desactivacién ra-
pida (Zhu et dl., 1995; Zhu et dl., 1999; Talman, 1999; Cao et dl.,
2000; Luo et dl., 2001; Liu et al., 2001; Song et &l., 2005; Grace
et dl., 2006; Cheng et dl., 2008). En general, debido a su gran po-
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tencial como reactor multifasico, en la literatura se encuentra dos
aplicaciones potenciales para este tipo de reactor: la primera es la
conversién rapida de feedstock pesados a gasolina y otros deriva-
dos como el propileno (Cheng et dl., 2008; Pinho et 4l., 2002), la
segunda aplicacion es la pirdlisis de materiales sélidos donde las
reacciones se realizan a altas temperaturas y los gases intermedios
son los productos deseados, tal como en los procesos de gasifica-
cién de carbon, biomasa o residuos sélidos (Kim et 4l., 2001; Jiao,
1998). Un ejemplo mas es la pirolisis de carbén en plasma de hi-
drégeno, que abre un camino para la produccién de acetileno,
siendo ésta una nueva ruta para sintetizar productos quimicos utili-
zando carbén limpio (Cheng et 4., 2008).

Estudios realizados por Pinho et dl., (2002) en un unidades de cra-
queamento catalitico Downer y Riser, concluyeron que se alcanza
en el reactor Downer un aumento de 2% en peso de GLP (gas li-
cuado de petréleo), generando una rentabilidad especifica de 6,7
US$/t de carga, en comparacién con el reactor Riser, posiblemente
debido a la baja selectividad del Downer hacia el coque.

Dada la creciente potencial aplicacién industrial de los reactores
tipo Downer, se requiere una comprension cuantitativa de la flui-
dodindmica para propésitos de escalamiento, disefio y optimiza-
cién. El objetivo de este estudioes el de presentar un modelo ma-
temdtico aplicable al analisis fluidodindmico de sistemas particula-
dos en flujo descendente y su validacién experimental.

Metodologia
Modelamiento y simulacién numérica

Segin Ho (2003), se han propuesto en la literatura dos clases de
modelos para describir el funcionamiento de reactores de lecho
fluidizado: uno estd basado en una aproximaciéon seudo homo-
génea, y el otro plantea la existencia de dos fases.

El enfoque seudo homogéneo propone la existencia de una fase u-
tilizando modelos convencionales del flujo multifase para los reac-
tores de lecho fluidizado tales como modelos de flujo ideales, mo-
delos de dispersién, modelos de distribucion de tiempos de resi-
dencia y modelos de distribucion de tiempos de contacto (Kunii y
Levenspiel, 1991). El enfoque de dos fases, sin embargo, considera
que los reactores de lecho fluidizado consisten en por lo menos
dos fases, una burbuja y una emulsién, o una fase gaseosa y una
fase sélida (Gidaspow, 1994) y propone una ecuacién gobernante
para cada fase que describe la transferencia de masa entre las dos
fases.

Los modelos fluidodindmicos para lechos fluidizados tipo Riser han
tenido gran atencién (Kunii y Levenspiel, 1991; Berruti et 4l.,
1995; Ho, 2003). Para el reactor tipo Downer los modelos son
bastante escasos; el primer modelo predictivo para reactores Dow-
ner fue presentado por Bolkan-Kenny et dl., (1994), donde se
comparé el proceso FCC para los reactores Downer y Riser por
medio de un modelo fluidodindmico unidimensional utilizando
una aproximacién basada en una particula individual (Particle-Ba-
sed Approach, PBA). El autor utilizé un reactor comercial de 35 m
de altura y T m de diametro adoptado para el Riser y el Downer,
encontrando grandes ventajas del reactor Downer sobre el reactor
Riser, siendo el gran inconveniente del Riser la poca uniformidad
radial y la recirculacion de sélidos (backmixing).
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Figura 1. Balance de fuerzas en el volumen de control para flujo Downer

El modelo fluidodindmico Downer presentado en este trabajo se
basa en un balance de fuerzas sobre un aglomerado de particulas
o clusters de forma esférica y didmetro constante (Figura 1). Este ti-
po de balance se conoce con el nombre de aproximacién basada
en cluster (Cluster-Based Approach., CBA).

Balance de momento para una particula

Realizando un balance de fuerzas y aplicando la segunda ley de
Newton sobre un aglomerado de particulas o clusteres, en la co-
rriente descendiente, y asumiendo éstos con geometria esférica, se
tiene

Usando la igualdad:

du du

P P

a7 dz )

Reemplazando la ecuacién 2 en la ecuaciéon 1, el balance de
momento resulta:

du, 3p,C,\U, U g
F=—*F g_U]’[g_Upj+ ( I'_pg)

dz 4dU,| ¢ £ pU, 3)

Esta es la ecuacién que describe el perfil de velocidades de parti-
cula a través de la altura del reactor Downer.

Balance de masa

El balance de masa se utiliza para el calculo de la porosidad (€) o
la proporcién de sélidos en el Downer (1-¢):

G:pp(l_g)Up )
(1-¢) =i
ppUp (5)

Donde G es la densidad de flujo masico de solidos por unidad de
area (kg/s m?).

Se considera la velocidad de los sélidos igual a la velocidad del
cluster, esto significa que todas las particulas se mueven como los
aglomerados. En el alimentador, a la entrada del Downer las parti-
culas son fluidizadas; por consiguiente, para resolver la ecuacion 1
la condici6n inicial debe ser la de minima fluidizacién. De la ecua-
cion 5 se tiene:

G

U -
s (. o

donde ¢,; es la porosidad en la condicién de minima fluidizacién.
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Balance de momento para suspensién gas-sélido

El gradiente de presién estd compuesto por tres componentes: la
cabeza estatica de presién y los factores debido a la aceleracién y
friccion de las particulas.

7)) E)
az az Cabeza az Aceleracion az Friccion (7)

donde:
dP
[7) =p,(1-¢)g+p,e
Cabeza (8)
dP du
— =p, (-, —L+
[d jmmm-m ,0,,( )Up dz Pe® 9)
%), (%), (7]
d, Friccién dz Gas-pared dz Particula—pared (10)
dP N
() it
AZ ) us- pared 2D ¢ a1
dP 1 ,
— = —(l-¢
(d )[’urrirulafpared fspp 2D ( )Up

(12)

Para el calculo del coeficiente de descarga (C,) se utiliza la méto-
dologia de calculo de Mostoufi y Chaouki (1999), donde el coefi-
ciente de descarga estandar se multiplica por un factor de correc-
cion (f) el cual es funcién de la porosidad del lecho.

C,=/1C,

(13)
donde:
Cpo= 22 1+0073R |4 0413
Re, 1+16.300Re, (14)
f=e" (15)
d 0,4
m =3,024r"% Re,’“’”(—"’}
dp (16)

Ar y Re, son el nimero de Arquimedes y el nimero de Reynolds
terminal (calculado a la velocidad terminal de la particula), respec-
tivamente.

Para el calculo de la velocidad terminal (U,.,) se utiliza el método
presentado por Kunii y Levenspiel (1991):

U - 1*8 - 059015 [u(p,, 2 )g]
(dp ) (dp) pg (1 7)
d; —dp(gpg(ipz_pg)J a8)

Para determinar el didmetro equivalente del cluster se utilizan e-
cuaciones empiricas donde se relaciona el tamafio de aglomera-
ci6én con las condiciones de operacién. La Tabla 1T muestra algunas
correlaciones para el célculo del didmetro equivalente del cluster,
reportadas en la literatura.

Existen diferentes correlaciones empiricas para estimar el coefi-
ciente de friccién de sélidos (f,). Capes y Nakamura (1973) correla-
cionaron el factor de friccién como una funcién de la porosidad y
la velocidad de los sélidos. Ratnayake (2005) y Chen et 4l., (2006)
presentan la correlacion de Konno y Saito, donde el factor de fric-
cion es funcion de la velocidad de sélidos (Uy) y el diametro de la
columna (D,):

~ 0,0285/gD,

' U, (19)

Tabla 1. Correlaciones para diametro equivalente del cluster reportadas en la
literatura.

Autor Correlacién Aplicabilidad
Bolkanetal, |d,=0,7173+0,0015G, -0,0672U, | 3,7< U, <10,2
2003 50=<G= 200

Clusters ascendiendo:

Mostoufi etal., | Ind, =-0,47+1276(U,-U,,)

0,5<(UU,)<2,5
2004 Clusters descendiendo: Uy Und

Ind, =-179 +1555(U, ~U,,)

Karimipour et al.,

2006 3,7<U,= 10,1

dy =19,33+0,03G, -1,87U
d ' “

P

Para estimar el factor de friccion del gas (fg), se utiliza la ecuacién
de Blasius (Fox, 2003):

0316

- 0.25
Re <

e

Para Re, <10° (20)

En el presente modelo el sistema se discretiza y se resuelven simul-
taneamente las ecuaciones diferenciales utilizando el método de
Runge-Kutta-Fehlberg. Este algoritmo supervisa la estimacién del
error de la integracién y reduce o aumenta el tamafio del paso de
la integracién para que el error esté siempre debajo de un umbral
especificado. El valor predefinido de esta tolerancia es 10°. El c6-
digo del programa fue desarrollado completamente en Visual For-
tran.

Andlisis de resultados

Para la validacién del modelo implementado se utilizaron los datos
y las condiciones experimentales reportadas por Zhang (1999,
2000). El autor realiz6 los experimentos en un reactor Downer de
10 m de longitud, 0,17 m de diametro interno, utilizando parti-
culas de catalizador FCC con didametro medio de Sauter de 67 ym
y densidad de particula de 1.500 Kg/m’.

La figura 2 muestra los perfiles de velocidad de sélidos a lo largo
del reactor Downer. Se observa que las particulas inicialmente tie-
nen una zona de aceleracién y luego llegan a un estado estable
(velocidad terminal de la particula en un fluido). Las particulas
contintan acelerando una vez que ellos entran en el Downer hasta
alcanzar una velocidad constante. El valor de esta velocidad de la
particula totalmente desarrollada excede la del gas real debido a
los efectos de la gravedad.

La variacién de la proporcién de sélidos (1-¢) a lo largo del reactor
Downer se indica en la figura 3. Basicamente, al aumentar la ve-
locidad superficial del gas, la concentracién de sélidos en la regién
de flujo desarrollado disminuye. La concentracién de sélidos en la
region desarrollada no cambia de forma notoria al aumentar la
densidad de sélidos, manteniendo la velocidad superficial del gas.
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Figura 2. Velocidad de la particula segin la altura del Downer (datos experi-
mentales por Zhang, 1990)

Los resultados también revelan que al incrementar la velocidad de
gas manteniendo la densidad de flujo masico de sélidos constante,
la zona de flujo en régimen desarrollado se reduce.

El gradiente de presion estd formado por tres componentes, co-
mo lo sefiala la expresién matemética (8). La cabeza estatica causa
un aumento en la presién a lo largo del Downer, por lo tanto, las
pérdidas son debidas a la aceleracion y friccion de las particulas.

La existencia de un gradiente negativo a la entrada del Downer
posiblemente es provocada por la aceleracion rapida de las parti-
culas (Figura 4). Cuando las particulas desaceleran, la cabeza esta-
tica de presion se vuelve predominante y el gradiente se hace po-
sitivo hasta que alcanza el estado de flujo desarrollado, en esta re-
gién el gradiente es constante. Ademas, la caida de presion cerca a
la entrada del Downer y en la regién de flujo en régimen desarro-
llado, aumenta al incrementar la densidad de flujo masico, mante-
niendo la velocidad del gas constante.
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Figura 3. Modelo CBA para la proporcién de sélidos (datos experimentales
reportados por Zhang ,1990).
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Figura 4. Gradiente de presién en el reactor Downer segin la altura.

Cuando la velocidad del gas aumenta manteniendo la densidad de
flujo mésico constante, se disminuye la caida de presion en la re-
gién de flujo desarrollado, pero se incrementa en la regién de ace-
leracién (entrada del Downer), como lo presenta la figura 5.
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Figura 5. Gradiente de presién en el reactor Downer

Los perfiles fluidodindmicos del sistema Downer (U, €, P) estdn

formados por dos regiones bien definidas:

pr

-La regién de aceleracion, la cual esta dividida en dos partes: una
donde las particulas aceleran rapidamente, y la otra, donde la ace-
leracién se hace mas lenta hasta llegar al estado de velocidad
constante.

-La region de flujo desarrollado, donde la velocidad, la fraccién de
solidos y la presion permanecen constantes

Los resultados también muestran que al incrementar la velocidad
de gas manteniendo la densidad de flujo masico de sélidos cons-
tante, la zona de flujo desarrollada se reduce.

14

Segunda Region Aceleracién
12 4

H—— Region de Flujo Desarrollado

Primera Region
de Aceleracion
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8 10

4 6
Altura del Downer 'Z' (m)

Figura 6. Regiones fluidodindmicas presentes en el reactor Downer.

Conclusiones

De acuerdo a la validacién experimental, el modelo matematico
presentado describe adecuadamente la fluidodindmica de sistemas
particulados en un reactor Downer: velocidad de particula, caida
de presion y proporcion de sélidos.

Del modelo se distinguen tres regiones en el reactor:

-Regi6n de primera aceleracién, con una longitud reducida en el
reactor Downer.

-Regi6n de segunda aceleracién, caracterizada porque las particu-
las comienzan a desacelerar y su longitud es un poco mayor a la
regién de primera aceleracion.

-La region de flujo desarrollado, donde las particulas alcanzan una
velocidad constante dentro del reactor Downer, con una longitud
mucho mayor a las dos anteriores, lo que obliga a que el reactor
debe ser lo suficientemente largo para que las particulas alcancen
este estado.

Nomenclatura

A = Area transversal, m*

A, = Area proyectada de la particula en el volumen de control, m?
Ar = Nimero de Arquimedes (d,0,(0,- p)g/L”)

C4 = Coeficiente de descarga, adimensional

d, = Didmetro de cluster, m

d, = Didmetro de particula, m

D, = Diametro del reactor, m

f, = Factor de friccién del gas, adimensional

f, = Factor de friccién del sélido, adimensional

G = Densidad de flujo mésico, kg/(s m?)

Hp = Altura del Downer, m

P = Presién, Pa

Re, = Niimero de Reynolds terminal del cluster (d,U,p,/ W,
Re, = Nimero de Reynolds terminal del cluster (d U, 04/ Uy
U, = Velocidad del cluster, m/s

U, = Velocidad del gas, m/s

U,. = Velocidad terminal, m/s

Z = Coordenada axial, m

¢ = Porosidad, adimensional

M = Viscosidade, kg/(m s)

p; = Masa especifica de fase i, kg/m’
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