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SINOPSIS 

El uso de reacto~es <).e l~ . fl11ie.iJO&dO • . ~~ .-1.n~ 

cremento nota ble ~ los t1lt1aos affos • ·, ~~~ . ~-

&n los primeros c!os cap!tul~ cfe _~st~ -~halo·:,~)~e ,,.. ;. 
.. . .. -~-:.- . .,..._ ~- ~. . -~,.~ .,.... 

descripción del 1'en6meno da fluidiaeo!6n. :&l t•J'Mr eapi- · una 

tu.lo contiene nociones ~S1Qfl ~ra 8\4,astudie d• ie~ •. Z~v 

41iados. •1 eap!taa. eua:r\o se ~·- ms- model09 : ae .s• ·fla 
cuentran r eportados en la literatura sobre el crecimiento de 

blrllJ.jas. En los cap!tulos (l.~to 1 'sf11ta. ·se. babfa l!.o'bre la 
.. ' .. "'.' · . ,, . . · . ·~;;:· . ..., ;:,;. 

trans:reretlcia de calor y ma'.fta y •l.~lo 61.~U~ r~~rt.h4 

mente, sentando las bases para el desarrollo del modelo de si 
.. ,_,·: '· 

mulaci6n que se lleva a eábo en el 70.~ capituio. itlnaliiifrlte 
. .,~~.:-.... r .. . · 

los 6ltimos ca ¡,·!tulos contienen los resultá.dos y las eonelu -

siones obtenidas e.n el tra bljo. 



-;::d. •\iance ·de "l.a -~duat·ria qdilliea ha requerido de nue•·os 

~o~s~f mff eficientes y ~~b.t:iiSmieos. 

istos_ atributos se realizan, en ll!ayor o en menor grado, en 

a~os .. da. los procesos industriales l!Or los étodos de conta.s 

- ~ 

S'n6·e 10s que· se ban desarrollado en los dltiinos treinta 

¡ cinco aft~s, de.stac~ el llamado "método de flu1d1zac16n11 • 

. ·- ,_ .¡;,l~~te !llftodo t,1.e,a.e : •F_licaci6n en oper.acLi:ies tanto de ti­

~-~eo-·- qmtce·. 
En las de t i po químico, por las caracter1sticas que of~~ 

· .·~· .~ . .· ' . 
· ~1 .:-1 ·. &Cí+l!t.O -~ r6a~,t,e.,iés de lecho fluidfiacio ,.pa:fa reacci.o -
. ·'\~ + .'.· .. ........ - __,, .. < . . . ~~ . •' 
ne~ b\_ii.r~~&· s1ttiao-ga& e• ha · in~re ~~ne.lo en cantidad 1 

. ·· t ··J . . ·· . - . 

en · éaHdaQ. 

Ha~~~~ ª~. ~nento no hay una teoría uniforme de~~- fluidl 

zt~14n. Tante Ta üí.fo\omacI6n como las correla iones propues4-

tas son 1mpJ8cisas, y, a vece s , contradictorias. 

lit( . s.tcu1ente e_ poslci~n intenta desarrollar un modelo -­

confiable para la sh1ulaci6n de ·reacto::-es de lecLo fluidizádo 

con bas·e en 10s estudios que sobre el te!"!a se han Lecho hasta 

aht>ra. 



a).-Descrif: i 6n del fen6meno ~ e fl~idi z~~~6~ . 

La fluidizaci6n es una operaci6r. por lftedio de la cual -­

una corriente liquida o gase es& mantiene a las partfo•llas de 

un. s6lido en un estado se r::ejante al :· e •.m fluido. 

Esta de scr i pci6n ele '~e ntal del f en6:·eno de fluidizaci6n 

r~quiere de las siguientes aclaraciones par~ no i~~rrtr en -

C·)nfus iones t 

1) Cua~ o una co~r1ente fluye untcamente a trav6s ~e los -es~ ­

cios entre las part!culas de un s6lido s~ moverlas se consi­

dera ~ue el le cho es r¡jo. 

2) Si e : fl uido causa un m~ vimie 0to restrin[ i dn de l a s part1-

culas, se trata de un le dio ex pandido.. 

3) Si l.as P•rticulas se encuent.rah ~Íl.Spend!d::i~ en Ia c6rrl,&M 

te f l uida, se le den0mina lecho a fL . .!c izaciln Dlinima. 

4) Si un incremento en la velocidad de flujo en W1 lec)iÓ a . -­

fluidi zaci ·~n m!nima cau ::- a una e :(pansi6n progresiva de la cama 

se tiene un lecho homogeneamente fluidizado que corre~po..pde, 

por lo general, a un flu!do ~1quido , 

) ) Cuando el f luido e s un gas, al aumentar l a velocidad de l -

flujo en un l ~ ch.o a f'luidi féi ".!ién min~. rn , no continua la expa,g 

si6n de la cama, sino que se o'Jserva la .lormacit n ae '~urbujas 

l. or l e c;. ue a. ~ este e ::: tado se l e denomina lec'.1 0 f b itHzad•) b.lr-

bujea!' t e. 

6 ) Si la veloc idad de l -~ ~,; ~o 0s s •1 .'.:' icie n t.,; ' e:-.7. e alta, l::.s pa¡ 



t1cl!llas de s611do sor arrastra Jas y entonces s e considera que 

el lecho est& en un estado de fluidizacili ri con transporte -- e.Y 

n~tic 0 de sélidos. 

El le,cho fluidizado ··:urbujean te es el ~ue m~s se utiliza 

en la indu~~ria, por lo ~ue el siguiente e ~ tud io se r e feri.!"á 

a él e;1 lo particular 

b) .- La Fluidi zaci~n cotlparada con ot rt:s r.iátodos de contacto. 

La fluidizaci6n,. coco cualquier ·otra operac16n, pre 3enta 

característ i cas favorables y ne ~ ativas en su utilizac16n, pe­

ro el balanc e : eneral -o obre c> te mét cao de contacto e s pos i t.! 

vo, lo Que -se comprue ~ por el ! :~ cre ment o de su aplicac16n e:i. 

la ind45 tria. 

En t~rmlnos generale s, l~. s princirales ventajas de los -

l e chos fluidizados sona 

1) La rapidez de mezclado J e s6lidos, lo ~ue da lugar a condj 

clones práctica '.Jent e isotérm:.cas a lo l a rgo ~e t odo el reac -

tor. 

2) La velo~idad C:e trans .:erencia c e calor y ! .asa ent1·e 7 1 .:; as 

y las padticulas es mayor c~ue la de otros métodos r1 e corL,acto. 

3) La circula-:: i-6n de s llidos entre d os l ec ': os flui d izados ha­

ce pos i ble el trans 1.orte de gr r::: ·1es c2!l t i da :1e ·.: de calor 

4) Fac11V é' d °" n su ·· a re~- y cc ntr ' l. 

-'En C<o.:n1ii", nl ::_ unos e St1'3 i · !' OnVeniente~ SO:U 



1) El rápid0 ,1ezclado de s6licos e :~ el lec~.o 1() que aus"G. ti" 

pos de residencia poco unifor .es en el reáctor. 

2) La dificulta<l para la descr1pc16n del flujo de gas. 

3) Cierto tipo de s6lidos s~n pulverizados y arrastrados por • 

el fluido, por lo que deben s'3r ree"!plazados. 

4) Se presente erosi6n de los recipientes y tuber~~. 48blda' 

a la abras16n de l,os s611dos. 

81 se compara el de flui.41Zóc i6n ~n otro :o mát dos de -­

contacto, s • · apreciat 

1). Para reaccicn•s en fase SR~osa con catali~dor s611d!> ..­

que son di.fieiles de llevar a ealJo ~n rear~ ores de le1tbo r1:jo­

en los de lecbo fluidizado so.s resultar os s oh . bu.e!l.oS debicfo · a 

el excelente control de temferatura que se obti~ne •n elloa 1 

a ~ue los problemas de la 49sa~t1vác16n del catalizadc~ se r~ 

suelven con facilidad por .. ue . e pue C:e regenerar sin nece s idad 

de interrum.¡..ir l~ oparaci6c.Ccrack1ng, e ilq_~., . ~-t<!:) 

2) En reacciones heterc~~neas s6lido-ga: . el reactor de le c:io 

fluialzado puede util~zarse en un amplio rango de t amañ0 de -

part!c ·.llas s i " la re str icc1~n que para l' op2r:i c:! 6n tienen -­

los reac tcres de lecho m6vil. 

3) El p::-oduct" :_ue se obtiene es nuc :.o m~s u::. ifcrrJe en un rea~ 

t·· r de lec!·.0 fluidi za.do :~ue an une ~e lee; .... ,o f'tJo. 

4) Lo : ;;radie::.tes de te . :¡:erat ·.1ra ._ue r·.'. ~ue :: ·er Ül,POl't<in~ :!~ -

• 



ec. Wl reác~or de leci; o fi~o J;<actica::ie :1te son ttulos en un --

reactor de lec:1 0 flQ.idizadc. 

5) &l intercambio y transporte de calor en nn reactor de le­

cho fluidizado es muy superior al de cualC1_ uier ot,ro ti ~ · o de ' ... 

reactor. 

'.6) La conversión en un reactor de lecho f luidizaa.o es menor a 

la obtenida en uno de lecho fijo, ya r~ue el primero opera en 
-

forma sen~jante a un tan4ue agitado. 

~aturalmente qu• en el desarrollo de procesos complet-Os, 

los le c~ : os fluid! za c" os pueden ;:er coobi '!adcis · on otros n~t ·n -

dos de contacto. 

1') snl c~rnbio; la C4!a' d~ presión, que an un reactor de lecho 

fijo no constituye un problema grave, si lo es en el de lec;·,o 

fluidizado. 



Las aplicaciones indus -'." riales de l os lec~ ·, os _,,_J uidi zados, 

pue ~en dividirse, por su opera ci6n, e~ ris ~c a ~ y químicas. 

a) .-Operacione s .r'! s ica s . 

E o; te t i po de aplica r.ione s , incluye ope ~acio ;-,.:; s en las -­

cuales, cant dades re ~at ivau;ent• arandes de ~aterial s611do -

van a ser sometidas a alg, dr, preces o f!sic c , ya ea de tr•ils -

porte, sec~d c , mezc ladc, interca::.bio '..'.e calor , adsor cl611ó & -

alg6.n otro. 

l).! Transporte. 

Los l~ c ~ os fl~id i~ Jos ·e hac ut i l i z ~ d o auc· o para el --

transpor~. e de s611dos, Informaci~n detallada pue!je encontrar­

se e n libDo de la EE.U.A. (¡1· 

2).- Secado. 

O ~ro e ~:: leo de los leciios fluid'i za4os ha s ido para el s~ 

cado y clasifici6n de materiales plllverisad•_a, ya qUe se ob -

' tiene un product o de i:ayor calL .ad y consume menos c · mbust.1 -

ble ::ue c tras secadores convencionalJ:ls . 

3) .- 11ezclado. 

El. el mezclado i ntimo le diíe ~·entés cla : es de materiales 

pulveriz do::-: , r-. u.~ es dL'Ícii de lograr con t~cni ,~ ::s 0menci.-. 

nale s , se obtie hen excelentes ~esulta ~ os ~til ! za ~ ~ o le c~os -­

flui .izados, r · mo puede ':ers e e :1 los e s tud~ s ... ·ealizados por 

'.lowe y Shute r land, t2 ~ q11ie · es encontrar .. ' n l~ dependencia que 

e~~ ::; t e entre el Mf> Zc- l edo e s. ~li dos e r nn l e: o fJ !, idizac c' y 



4).-Intercambio de Calor. 

~ntre la~ c u<>.lidades de los lechos fluiñi z¡_ d0 , sobresa­

le la capacidad de transportar ~ ra n.des cantidades de calor y 

mante!1er una -l;enperatura l~niforme, ~ - or lo ci ue se · les ha tlsado 

amplia ·ente, tanto er. o;eracione s f ísi ~a~ cono en pr0 ce sos -­

qu! ""11cos, y en un gran rango de teJD.peraturas. Varios estudios 

8obre al tema se han escrito e ~ la }_itera+ura de la ~ateria • 

• 



b}.- Opet'aciones Quimicas. 

La otra aplicaci6n irnporta:1te de los lechos fllil. idi zados, 

es e ~ operac iones qu1micas. 

1).- Reaccione s de S1nte s 1s , 

Debido al eatrict~ contr ol de t emperatur a que requie r en 

~Chas reacciones en !ase gase os a con catalisador s61ido es -

~eteriJ>le util i zar re-ac t ores -ª l e cho fluid i z~ do que l os de 

- '.leeh~ ~1Jo, ya que los primer os, como se menc ionó anter1or men 

te, ~on capaces de mantener la t emper atura cons t ante a lo l~ 

!~ de tedo el rea o~or . 

2).-Rea cciones ·1e Hidrocar buros. 

El roDij>1miento de cadenas de hidrocarburos para obtener 

materiales de me~or peso molecular y la sintesis par a dar lu­

&4r a taateriales de mayor peso molecular, son reacc i oras end.Q 

térmic as ¡ que van a compafiadas de un dep6sito de ca r b6n s obre 

la aup ~rficie del s ól i do. Estas dos carac t erísticas y el he -

cho de que grandes cantiüades de mater i al tienen que ser tra­

t .adas, hace que e l fuli ·~ O siste c.:a ef ic i ente para e s te t ipo de 

operaci6n sea uno que incluya l ~ chos fluid izados como par te 

del pro ~eso. 

3).- Reac ci ones S6lido~Gas . 

Todas aquellas r eacc iones no ho ;~ogeneas s6lido-gas, e :-_ -

las que se requi ere mane : ar grandes ca ': t ida des de ca l or , es -

de cir, reacc i ones altamente exotérmicas o endotérmicas, se 

<!=levan a cabo en f or !'la satisfact0ria e ·'. r eac'.: ores de l ec!:o 

tlui<l izado. 



III.- CJ.RA.CTERH>TICll.S DE LOS I.Ec,_cs 1'"'1.UIDIZé.!>OS. 

a) .-Caracteristicas que definen un Leer.o J.<
1 luidizado. 

Para describir el ccoportar.:iento de los lec;-_os fluidiza-

dos, es necesario establ j cer algunos ccnceptos. 

1).- El diámetro equivalente de particula dp• se define 

como el diámetro que tendria una esfera con el mis !rro volumen 

que la part!cula. Est• diámetro será se ~e j ante al diámetro -­

real de la part!cula, si esta es práctica~ente esférica; en -

otro caso, el diAmetro será sobreestimado. 

2) .- La esfericidad 'fos, es la razón de la superficie de 

la esfera a la superficie de la partícula, reieridas al ¡_~ ismo 

volumen. Es evidente a partir de la definición, que los valo­

res que podr& tomar la esferic.idad están entre cero y uno. 
-- -

3) .-La fracci6n ele es pac ios vac!r.s E. .. • es el cociente en 

tre el volur.ien vacio y el volume:: t c·tal ·-·.e l a cama.Debido a -

que la fracción de hueco s es dif icil de predecir co ~ exac t i -

tud, pero fá .:: i l de ::edir, es re ·~ cmendable obtenerla e _ "'orr.ia 

experimental.En r ecipier. .e .o de d i~:ne tro r:ecueño, su valor .se 

ire alterado de~úo a los e f e ct os ·.' e pared. 

4).- l la razón entre la superficie de la partícula y el 

volumen de esta, se le conoce como superficie especifica. En 

t'r~inos aleebraicosi 

\() 



o bien, 

5).- La Telocidad miniJna de !luidizaci6n llmf• es aquella 

velocidad superficial de gas a la cual las partículas de s611 

do que dan supendidas en la corriente fluida. Se puede calcu -

lar a partir del balance ent re la fuerza :e arrastre 1 el pe­

so de la partícula [3), obt•n.iendo la siguiente expres16n. 

· ~ ·- - la f i6n de esp· cios vacios a condiciones minJ. donde 'hf es racc °' _ . - . 

ra:as de fluidizac16n.~do ~ue ~mf y/o.'s •on frecuentemente J•A · 

conocidas , e s posible ut ili zar una moJ ificaci6n l4\ basada en 

la :.; rela ci~nes. 

(4-, 

l•\ 

que son válidas ~n Wl amr lio rango de ndmero de :C.eynolds. Su~ 

tituyendo (4) y (5 ) en la expresi6n {S ) se obtiene 

11 



esta es la forma más simi:le de cale . lar Íltif; sin embargc , hay 

-formas alternas reportada~ en la literatura. 

6).- La velocidad de flujo de gas a trav~s de un lecho -

f'luidizado est' limitada por un lado por t1mf y por, otro, por 

el arrastre de s6lidos. Bl limite superior de velocidiid ._:e -­

flujo de gas se aproxin~a i:-or la velocidad terminal o de caida 

libre de las partículas, la cual puede ser calculada a partir 

de mecánica de fluidos y está dada por 

donde el coeficiente de arrastee, Ca, se determina eiperimen­

talJDente [3) . • 
Para evitar el arrastre de s6lidos de una cama, la velo­

cidad del gas para la operaci6n :: e lec!1os fluidizados debe -­

mantenerse entre los valores o~ Umf y lli. 

La altura máxima de la cama es dende esta es aper-as fluá . 

dizada en la parte ba ~ a de la ca~a y la velo cicad t ermi nal e~ 

8ienza a alcanzarse por la parte alta. 

\t 



b).- Formaci~n de Burbu j as. 

Una de las características óe los react0res de lechos -­

fluidizados s6lido-gas es la formaci6n de burbuOas de gas que 

son responsables del mezclado de las partículas {21 y la con­

secuente elevada conductividad téroica de la cama. Sill embar­

go, son también la causa de la desinte&raci6n de las part!cn­

las de catalizador, de la erosión del equipo y debido a que -

las burbujas contienen solo pequeñas cantidades de s6lidos, -

se ~ueden presentar corrientes laterales qae disminuyen la -­

eficiencia de la reacc16n en comparac16n con aquella que se -

obtiene en un reactor de lec~o fijo operando a las Lis :nas con 

diciones de velocidad de gas y masa de catalizador. 

Las burbujas que se forrJan se mueven,en todo lecho t'l.ui­

dizado burbujeant e, a través de una tase particular densa por 

la ~ual fluye gas a una velocidad cercana a la m!nima de fluJ 

dizac16n. i lo largo de la cama existe una amplia distribu 

ci6n de tamaño de burbujas, sie ·· do el tamaño inicial determl­

nado principalmente ¡:or el tipo de distribuidor utilizado. La 

coalesencia de las burbujas es la causa del crecimiento de e~ 

tas a medida que avanzau en el lecho. 

Es importante hacer notar que la for ;-.iaci6n de bur~jas -

no se ¡,re .:;enta hasta que la velocidad superfic:!..al del gas ha 

al~anzado u..~ valor aproxina2ament e 1.2 veces la velocidad :Ji­

nima de fluidiz<.~ ci6n { 21 y por tant 0, puede ser que las bu:-by 

jas no se criginen en el distribn:!.dor sino a una alt ura ce la 

'" 



,, 

cama en la cual dicha velocidad se ha alcanzado. 



c).-!iFos de Distribuidor, Caracteristicas y Ef :ctos. 

La forna, tamaño y distribución de las burbujas en un ~ 

ci-:. o fluidizado son afectadas considerablemente por el tipo de 

distribuidor utilizado. Existen tres tiros principales de di~ 

tribuidores ~ue s ons el de plato perforado, el de plato multj 
• 

perforado y el de plat o poroso, los cuaLs se fa ·:rican tanto 

con oateriales cerámicos como con metá::.ic r. ·s. Los primeros son 

más resistentes a la corrosión y a la temperatura, pero en -­

cambio, tienen el 1nvonveniente de ser poco resistentes a es­

fuerzos de tipo me r.ánico, lo que ocasiona la preferencia de -

los materiales :Jetál i cos, qy e por o ro lado , son oás e con6mi-

cos. 

Aunque el contacto que se obtiene utilizando platos porQ 

sos es muy s ~: perior al obter.ido cc::i otros tipos de platc·, de~ 

de el punto de vista industrial, tales distribuidores dan lu­

gar a una excesiva caida de presi6n, ~ue se refleja en la e c~ 

nomia del proceso. · Deb1do a esta y a otras limitaciones que -

presentan los platos porosos,_ se ba preferido el empleo de -­

platos multiperforados, habi6ndose desarrollado varios mode -

los de .: ste t i po .:..e plato .... lgunos ooeelos comuhriente emplea-

dos sons 

1) .-Plat o ue Llalla := e alambre , c;ue es conunn~n:: e utili~J! 

do para operacion<=s er: pequeña escala (laborat. or ::. o) • 

2) .- Flatc c• n :.ialla doble, cuyas caracteris tica s favor,1 

ce n su ec¡leo a escala i ~du ~ t rial. 

3) .-Flat _ c6ncavc, e;. e se utiliza ;_,ra contrarrestar las 



canalizaciones ~ue comu.ru:iente se p~oducen e n el centro de la 

cama. 

4) .-Plato c nvexo, es empleado para operaci ·~n a e levadas 

te mperat~ras, alivianco esfuerzos produ cidos sobre el reci --

piente con otro tipo de ¡.latos. 

5) .- Plato empacado, que consis t e de dos placas per ::·ora­

das, separadas por u.na sec ~i6n e pacada con algún material y 

que es un excelente dis t ribu '...dor. 

KucLos otros modelos de plato !llultiperforado han sido u­

tÜizaé:los tanto en el laborator io como en la indttStria y se -

encuentran repc rtados e n la literatur a l 3). - - . - -
E] d1se .'5.o de los plat os p~rforados se basa en la teoria 

de orificios y la metodología ¡ Uede resumirse como sigues 

1).- Determinar la calda de presi6n a travás del d i stri­

buidor, 

AP -: V\ax (o.t b.~~; 3SQW\~o; \OO~~~~ 
~'""'" 

(41.) 

2).-Calcular el n6mero de ~eynolds para el flujo total y 

el cor <espondiente coeficienté del orificio [5)· 
3).- Determinar la velocidad ~el fluido a t r avé s de los 

orificios. 

4) .-~scoger Nor• nómero de ',::> rif i c ics1 por u·:i dad -::e area 

y e co r.t rar el cc rres,t.o fr;: ier,te diámetr o de or i fici ·• s s eg!ID la 

ecuaci6n. 



(u~\ 

~05 suh1n~icGs ~ue tienen las caida3 de presi~n en la 

ecuaci6n 1", indican respetivamente, caida de i:· re ~ i6n ~!nima -

para el distribuidor, caida de prea16n total en la calllll y cai 

da_ de ~res_i6n del lecho expandido. 



IV.- MODELOS S ~ BRE EL COMPORTA.. IEhTO DE BUitBUJA.. 

El conoci!J.ie ,-.to ade cuado de caracteristicas de las burb,Y 

Jas, tales como el tamaño, su crecimienJ;o y causa s del mis To, 

resulta un factor indispensable para el diseño y la simula- -

c16n de reactores de lec;_os i luid i zados usados para llevar a 

cabo reac ciones catalitie:as y no catal1t1cas. 

En el capitulo anterior se mencio:-ó la existencia de dos 

regiones dentro de un lecho burbujeante. La re&i6n de ba ~ a 

densidad de s6lidos se lla:na fase burbuja, mientras que la ra 

g16n de alta dens i dad de s6lidos r ecibe el nombre -e fase - -

emulsi6n, El comportamiento de la fase burbu ~ a en un re a.ctor 

de lec.to fluidi~do, afecta significativamente las caracteri~ 

ticas de flujo del gas y de las particulas sólidas con la co» 

secuente influencia sobre la distribuci6n del gas -en las fa -

s_e~ el grado de conversión qufm.ica y la transferencia de ca -

lor y masa dentro del react or. Lo an-~ erior na motivado que n.y 

merosos autores \j\, \61, l7], l.81, [91hayan desarrollado 

trabajos describi endo estos fen6menos. En todos los modelos -

propuestos, el factor que controla la conversi6:: quii::ica fJS el 

diámetro de burbuja dentro de la cama, siendo tratado este 6.1 

timo desde di ferentes punt os de vista. 

A continua i6n se presentan algunos de los modelos ::iás -

relevantes para el anális i s del ccm;, o:::' ta:-.ient c de burbujas. 



a).-Modelo de Dav : dson. 

Davidson t11) fue el pri~ero en pxoponer un modelo capaz 

de describir en forma adecuada el movimiento de ¡as y s6lidos 

dentro de un lecho fluidizado y en esto reside su importancia 

De~ido a sus cualidades muchos autores han pr opuesto eat ensi~ 

nes y modificaciones er. base a este aodelo. Bscencialmente, -

el modelo Davidson se basa en los siguientes post ladosa 

1).- Las burbu1t9s de gas son de foraa cireglar y est!n -

exentLs de s611dos. 

2) .- 6. medida que las burbu.Jas suben en la cama. las pa.r 

t1culas alredecor de estas se ~ueven co~o si se tratara de un 

fluido no viscoso ~~s~~l:_e,. cíe densidad ra<l-~),lo que 

permite predecir el mo~1.Ja1•nto de los s•1ic1o,, 

3).- El gas fluye en la fase emllls18n como un fluido vi! 

coso inco~presi '::Jlé. De aqu! que las velocidades relativas 9ál 

tre el gas y el s6lido sat1sfacen la ley de Darcy. 

que bajo las condiciones de t\oontera apropiadas peralte obte­

ner la distribuc16n de presiones en una v .. cindad e la burbu-

ja en ascenso. La velocidad de la burbu j a as consiáerada en -

este mode l o como ·' 

nientras que la velocidad de ascenso del Gas a condiciones ::ij 

nimas de fl~id : zac i6n viene da ,~ a po:: 

,, 



Dependiendo de estas velocidades se ; uede :-, observar dos casos 

1) .-4~~ (burbuja lenta). En este caso el gas ~, ue flu­

ye a trav's de la fase emulsi6n sube a mayor v~locidad que -­

las blr rujas, por l o que se f ormar. cor i· ien~es J:arásitas alre-

c;ledºr º~-e~~s. 

2).- Cuando ubr es ::ayor de uf' burbuja rápida, el gas -

entra a la burbu~a por la parte baja y sale por la parte sup~ 

rior regresando a la rtrte 'Ja j a rodeando a la burbuja, : Esto -

da lugar a una nueva región que rodea a la burbu~ a y que es -

conoci~ co::.o fase nube. Unica.mente el gas que se encuentra -

en la nube penetra a la burbu;ta; e ~ . . resto del gas no se mez -

cla co <l el gas ~ue cirbula entre nube y burbuja. 

La correlación propuesta por este modelo para el creci -

Diento de blrbuja toma la siguiente for~a para el cas e de una 

cama bidi~;1e~sional. (Re - ·radio. de nube) 

~ ""'~ ~ 
~ = "''-• -Ut 

y para el cas o tridimensional 

~n resumen, la ~eor!a de Davidson expli ca la estabilidad 

de las bur :Jujas as! ~ c i.lo la for ['.a en c;ue el ¡;as Je una 'Jurbu­

ja p~e ~e ~etenar su i~entida~ . asan¿o a través del le c~o sic 



interaccionar prá ~ ticame~te con el resto de la cama. Los exp§ 

rimentos han demostrado, que el patr6n de flujo de gas, la -­

disti ci6n entre burbujas rápidas y lentas, la distribuc16n -

de presiones 7 el patr6n de flu~o de sflidos predic os por el 

~odelo, son correctos. 

Por otro lado, la desviac16n ruás notable que 0bse ¡·va el 

modelo de Davidson con respecto a la realidad es la forma de 

la parte baja de la bur~uja, ya que se ha encontrado ~ue ~n -

realidad, las burbujas son c6ncavas en su parte inferior, debj 

do a c~ ue la ¡:resi~.i:J. dentrc de la burfuja eii es t a ¡:·arte·, 88 lll! 

nor que en la fase emulsi6n ad ;,•acen t e. : , to · casiona que el -

ga sea arrastrado a la burt.uja, dandc lur. ar a inestabil.ida -

des y turbulencias, euyo :esultadc es el arra~t.r 2 de ~lidos 

y la formaci6 r: de i.;.na estela (.agur a 1) 

Cuando dos burbujas est4n lo auf1 ~ 1entemente cerc.a,as •JI 

tre si, la segunda se acelera y es arrastrada por la primera, 

dando lugar a una ~urbuga de mayor tarna~o. 

C\ 



ga~ 



b).- ~odelo de Cama Burbujeante. 

Este modelo, desarrollado por Kunii y Levenspiel (31 pa­

ra el crecimiento de burbuja está t.asado en los siguien:ea--­

postulados. 

1).- En la vecindad de cualqt< i er burbuja ascendente, el -

flujo de gas est' aproximado por el modele de Dav1dson. 

2).- Se forman burbuJas pequefias en el distribuidor, que 

coalescen, crecen y se aceleran a medida que suben a traY's -

de la cama. l cada nivel de la caaa, las burbujas tiene apro­

x1n:adal!18nte el mis no tamaao (tamafto efectivo de burbuja). 

3).- La velocidad de ascenso del CGn: unto de burbujas e~ 

tá dado por la velocidad del ascenso de una simple burbuja. 

donde Ubr se calcula seg6n la ecuac16n (12). 

4).- El mayor crecimiento ele las burbujas se da cerea 

del distribuidor, dependiento el tamaño de éstas~del tipo de 

distribuidor utilizado. 

5).- El contenido de s6lidos en la burbu~ a es desprecia­

ble, es dacir, la fracción de hue-::os dentro de la burbuja, E b 

es uno; mientras G,Ue la fracc16n de huecos en la emuls16:. es­

t4 dada por 

y por lo tanto 

\- ~" 
\- ~~ 

. ,, 



donde Lr es la altura del lecho fluiüizado. 

Con respecto a la fase e~~6n, el CTode ~ o hace las si -

guientes consideraciones para pode~xpliCar su comportamien­

tos 

l} .- Cada burbu¡a en asoenso arrastra l'.na estela de ·: at.~ 

rial. Definiendo 'i., como el cociente del volumen de estela a -

volumen de burbuja y tomando la fracción de buecos de la est,!! 

la igual a la de la fase emuls16n. 

2).- Arriba del distribuidor, el s6lido es arrastrado -­

por las burbuJas ascendentes formando la estela. Este s6lido 

sube a una velocidad ub• y es continua~e nt e interca~biado co ~ 

s611do ~e la e3ulsi6n, re ~ res ando total.mente a esta al llegar 

a la parte alta de la cama; des cendiendo entonces a · una -:elo­

cidad us• 

3).- La velocidad relatiV.fl entre el gas que asciende a -

trav~s de la emulsi6n y el s6lido que desciende Us est6 dada 

por 

4).- Solo se consideran ca~as con hurbujas rápidas aco~­

pañadas de nubes Jel~ adas. 

La frecuencia de burbujas está dada por 

(~\ 



donde n es ' la altura entre dos burbujas sucesivas. Relacion&,J 

do las anteriores ecuaciones se obtienen la siguiente correl! 

ci6n para el diámetro de la burbuja. 

u,-"'"' 
u., - u"• 

Resumie ::ldo, se ,¡;uede ,Jecir que el modelo presentado por 

Kunii y Levenspiel está diseñado para representar un lecho -­

fluidizado altamente burbujeante, con canalizaciones y co --­

rrientes par6sitas despreciables y cuyo tamafio de burbujas e~ 

t4 bajo control. Lo anterior se cumple c~ando la velocidad 

inicial superficial de gas es oayor a dos veces la mir..ima de 

fluidizaci6n. Este mo9elo es consistente y capaz de explicar 

varios de los resultados encontrados exper1mental~ente sobre 

el movimiento de gas y los s6lidos. El ~odelo rretende ser -­

sencillo y para obt~ner resultados más exactos es necesario -

~odiricar el modelo. 

ª' 



e).- Otros ~odelos. 

lder:1ás de las correlaciones propuest0s en -sus respecti -

vos i.1•:i delos por Dav~d~on _lll1 Y por Kunii \.31, muchas ot ras -

correlaciones han sido desarrolladas para describir el creci-

miento de burbuja en un lecho fluid~zadc • llgunas de estas -

correlaciones, e:_ u e se encuentran reportadas en la 11 teratu;:-a, 

son, en orden cronol6gico, las siguientes& 

1).- Una de las primeras correlaciones propuestas (1958) 

es la Yasui y Johanson [12), quienes utilizaron burbujas pe -

quefl.as durante sus observaciones experL .entales, llegando a -

la siguie ~·t e expres16n (h altura) 

2).-En 1%7, Wr. ietehead y Young (13) p:-opusieron una co­

rrelación más complicada que l~ anterior, cuya forma es 

(~ ''"'º·º~?."'··~"' dl. = q,tE> u"'f\ 
3).- Park y sus colaboradores (14) desarrollaron en 1969 

una ecuaci6n similar a la propuesta por Yasui 

4) .- En el l!lismo afio, Kato y 'Wen prese ntaron ;in trabajo 

(15], cuyas cualidades llevaron a otrcs autores a ut:lizarla 

(3), l6), ( 19]. La correlaci61: que obtuvieron es 

''" 



donde dbo es el diámetro de la burbuja saliendo Jel plato di§ 

tribuidor. 

5).- Geldart [161 lleg6 a la siguiente expresión. 

6} .- Otra correlaci6n pr ·.:pueata u la de Ron y :iverett 

(17'\ que ofrece excele~tea resul,6ados, pero su uso es~ r.s -

triJlgido debido a que involucra el c'lculo de una serie de 

coeficientes a partir de laspropiedades del s6lido 

d\t=-~+'O~+c~\·'>~l~\+c~\ lt•' 
7).- Bn 1973. Chiba y colaboradores L181 J>l'OJ>Wlieron una 

correlación cuya forma es 

d..':; d,,. \<~-•\(\\-\.,._\/ ~ ... ~ \)"" 
para h(hk. 

dbo se calcula seg6n la expre¡16n. 

donde kb es una ct>nstante que depende de las particulas s611-

_ das hbO es la altura del dorro arriba del dis t ribuidor y hk -

es la altura des_de el fondo de la ca;.".& al lugar donde el ra -

dio de la burbuja es igual al a:reglo de los agujeros del di~ 

tribt.:idor. 



d) .-Jfodelo de ~ori y Wen. 

Bxperimentalmente, se ha observado que el diámetro de la 

cama tiene una gran influencia soG ,·e el di4metro de la burbu­

ja. Sin embargo, niQf;una de las correlacicnes a::-:teriores toma 

en cuenta este hecho. Por lo ta;: to, el escalallliento en react..Q 

res de lecho fluidizado, utili zando dichas correlaciones, pu~ 

de ser inadecuado. 

llori y Wen \91 desarrollaren un trabajo en el cual ':. 0C!lan1 

en cuenta el hecho anter i or :~ara estudiar el crecimiento de -

iurruja en un l echo fluid i zado 1Jur':u jeant e. s" el mi sr:,o trabg . 

Jo proponen una correl.ac16n se1:1i-emp1r ca, que puede fredecir . 

ei di,me\ro de burbujas ~zopableraente bien pa _· a calllas csn -­

diámetrps has -;ª' de 1.3 _A:ts ! 

De acuerdo con sus estudios, las variables que afectan -

principalmente el diámetro de burbuja sor- cuatro, a saber, -­

diámetro de burbuja inicial, di ámetro de burbuja m4ximo, la -

•ltura desde el plato distribuidor y el di~metro de la cama. 

1).- Diámetro de Burb~a Inicial. 

La importancia que tiene el diáme t r o inicial de la bur~ 

ja, es evidente, ya que este tamaño,.rá la base a parti r de -

la ct.:.al las burbujas crecerán al a s cender en al l echo. 

Para el cálculo de este diámetro, ~orí y ~en tilizan 

las correlac i . n~s de ~iwa, T~es correlac iones, para el caso 

de platos pe~forados. 



y para un distribuidor de plato poroso 

2).- Di~metro K4ximo de Burbuja. 

Despu4s de que las blU'~s son rormaclas en el plat o di~ 

tribuidor de un lecho fluid1zado, chocan y posiblemente son -

desviadas hacia el eje central de ia cama debide a l.a pared. 

l medida que son desviadas o canalizadas hacia dic : o eje, eE 

piezaia crecer por coalesencia dada la alta. densidad ae burbJ¡ 

jas que en Wl l echo fluid1aado existe en ei centro a. la cama. 

Si la cama fiiera lo suf!ciente r::ent e alta, '!abria un :no rnento en 

el qua t edas las burbujas foruria n un solo tren, subiendo por 

el eje central de la cama. ll d1,metro de estas burb~ jas se le 

conoce como diámetro máximo de burbuja dbJR debido a coalesen -

cia total. El diAmetro máxi~o de burbuja, es w1 dl imetro fictj 

cio, sin embargo, es necesaric calcularlo. La ecuac16n que el 

modelo propone pa~a el.lo es 
. ~ 

d-. -:: O.l~~ ( /J ~ l ~. - \l'"'"' 1 . 

donde¡d es el n6.me r o de diámetros de burbuoas que debe ser -­

r..antanido entre ellas pal'& evitar la coalesencia. De observa -

ciones exper1~entales, es aproximada, ente cuatro y la ecua -

c16n (33) puede escribirse 



3).- Kodelo de Crecimiento. 

En base a las observac i ones de :Uiwa y Werther, l.iori y -­

\ten propusieron una correlaci6n del tipo 

donde k para prop( sitos pr,cticos es una constante, cuyo va -

lor estadistico result6 ser de 0.3 con error medie de 3.J.%.La 

ecuac16n final 

d'--~ .. -
~"--~ 

que es v4lida dentro de los siguientes rangos 

0.5 ( umf <. 20 cm/seg 

0.006 ( dp <. 0.045 cm. 

dt <.. 130 cm. 

En aquellos casos en que el diámetro de la burbuja exce­

da a un tercio del di ámetro de la cama, el lecho no seria 11-

bre:aente burbuieante y no es posible aplicar la correlaci6n. 



V.- TliNS:rERENCU :JE CilOR Y :.:A.S"- ¡:;~: aEAC'.rORES DE L&CHO 

FLUIDIZ:J):: . 

El disefio de reactores de lecLo fluidizado, al igual que 

otro tipo de reactores, requiere del conocimiento adecuado de 

las velocidades con c,ue la masa y el calor se transfieren en 

el lec:10, ya que pueden ser ractores deterJllinantes en el des,1 

rrollo de la reacción. {•1 



a).- Velocidad de Transferencia. 

1.- Transferencia calor. 

La eleTada velocidad de transferencia que puede ser al -

canzada en un lecho fluidizado, es la raz6n ¡;tinc.ipal por la 

cual este tipo de .;; istemas han sido utilizados en una cra:1 ·s 
r iedad de pro~esos a tempera turas elevadas. En particular, 

los l ect os fluidizados ha:: sido utilizados para lle·.·ar a cabo 

reacciones exotérmicas y endot érmicas, asi como, u;;a grar.. can 

tidad de operac i ones fís i cas. 

Debido al mezclado vigoroso de la fase s6lida, la t~ans­

. ferencia de calor en el leci.;o es muy rápida y las conducti vi­

dades tér~ica~ muy elevadas , dando lugar a te ~peratur1:eunifox 

mes en toda la cama. 

La velocidad de transferencia de caler es tá determinada 

por 

1) .-Propiedades d el S61idot d :'.. áme ~. r o , densidad, calor ª-ª 
pacif i co, conductiv dad térmica. 

2).-Pro~iedades del Casi densidad, viscos idad, calor es-

pecifico, conductividad térmi ca. 

3) .- Condicic.nes . .lllÍni.::ia s de fLidizaci6n. 

4).- Velocidad super f icial de gas. 

5) .-Características ge o:-.étricas y estructurales de la ca 

rna. 

Sin embargo, como se oencio66 ant e ::- i or!:!e ; te, la ~ ransfe­

renc:!. a de calor es ouy rápida :¡ por l o t a .t o , en el pre sent e 

trabaMo S d oüit i =á al es t udio detalladc de este : en6ne :a con-



siderando que es posible alcanzar e r: -ort o tie~po te '.peratu -

ra ~ constantes en este tipo de reactoras.~raba~os sobre este 

tema pu•~den ser encontrados en la literatura \.3\, l8\ . 
2) .-Transfere::cia Ma -.a. 

- 1' 

En todos los procesos de fluidizaci6n, tanto fisicos co­

mo químicos, se presenta transferencia de ~asa. De acuerdo -­

con el modelo de lecho burbujeante l3), los s6lidos se encue9 

tran distribuidos entre las burbujas, la ~ube y capda y la f§ 

se emulzi6n. En base a lo anterior podemos definir las siguieg 

tes relacioness 

y -::. Volumen de s6lidos en las burbujas 

- Vo1Wll8n de Burbujas 

l_-=:Yolumen de s611dos en la nube y _ ~§!!Q_"' 

Volumen de Burbujas. 

\=Y,qll.U!mB._de s6_lidos en la emulsi6n. 

Volumen de Durbujas. 

Los valores de ~L pueden calcularse suponiendo CtUe las -

burbujas son esféricas mediante la ecuación. 

1 :::\\- E:.'-'"\r~\t--1~ ... w. l 
e l \l'n - U.-/~~ l 

y la transferencia de masa está dada por 



donde kd,tot es el coeficiente de transferencia del s6lido y 

CAb es la concentraci6n de A. en la superf icie del s6lido y a 

se obtiene de la ecuaci6n (2\. 

Como alternativa para la definici6n del coe.ficie :tte de -

transferencia de masa pue :.e utili mrs-e el volume:i como base -

en lugar de la superf icie. 



b) .- Coeficient• de Transferencia : e :~asa. 

Una evaluación correcta de los coeficientes de transfe -

rancia de masa debe de tener presente el sig·-iente mecanismo& 

la altsorei6n total comprende tanto, la absorción dentro de la 

burbuja por sólidos como la transferencia a la nube. Esta - -

transferencia a la nube dar' lugar a la absorci6n dentro de -

la nube y a una transferencia a la emulsi6n y finalmente, la 

transferencia a la emuls16n dará lugar a la absorci6n dentro 

de la emulsi6n por sólidos. 

Yoshija y Kunii t2o) propusieron una forma de evaluar el 

coeficiente de int ercambio de s6lidcs entre la burbu ja y la -

fase densa (Kbe)b en base al postulado 

\ .: . : 

('4c\. 

donde (Kbe>b es el doefieiente de transferencia entre la bur­

buja y la nube y (Kce)b el coeficiente entre la nube y la 

emuls16n. La ecuac16n propuesta esa 

( \(."'-\ -::. ~ (' -•-\ ~ '-'-
" ~~u. .. ¿'-

Por otro lado Kayashi y : sus colaboradores l2i\ encontra-

ron que sus datos experi !~entales, seguian la relaci6n 



VI.- KODELO CU:ETICO IE UN.&. HEA.CCIO:; SOLIDO GAS NO CATA. 

LITICA. 

El estudio de la ci:1~t1ca de una reacción heterog1foea, -

resulta complejo, ya que involucra tanto el conocimiento de -

los ef ectos f1sicos, come el de los qu1~1cos. El no conside -

rar cualquiera de estos efectos puede dar lugar a diseños in.A 

decnados. 

Una reacción de este tipo, consta de varias etapas1 en -., . 

la primel'Cl etapa, el reactivo fluido se difunde a travh de -

la película estacionaria que rodea al sólido; en seguida, se 

difunde en los poros del sólido r.asta adsorberse en la super­

ficie del mismr. . Una vea adsQtiido, el gas reacciona con el s~ 

lido originando el producto, que posteriormente se desobe 

se difunde hacia el exterior. 

" -J 

En base a las anteriores consideraciones, se ha propues­

to un modelo general (22) para describir la conve!'si6n de só­

lidos en una reacc i 6r. s 6lido - gas. 



a).- Modelo General 

Este modelo ccnsidera que debido a que la reacc16n sobre 

la superficie de la part!cula es a4s r'p1da que e~ el inte ~ 

rior de esta, después de un cierto tiempo, se formará una ca­

pa inerte de producto alrededor del s6lido. 

En la etapa anter ior a la formaci6n de la capa inerte, -

el ba~ance de masa est4 dad o por 

que ba j o las condiciones de frontera 

"O) 'C) e~ -:. 'e"',.. (e'° - c...' ) • ~Q. -~'( 
A.C.: -:. o 
~y 

• v•o 

c .. --~- e ~() 

da el siguiente perfil de concentrac i ones para el gas 

donde 

e! \ , . ~ ~ \'-' ~) 
c ... -::. ~ ~~~ t:j~ (~\ 



l~\ 

y pa~a el s611do 

~-=- \- ,..,~ <'-~' e .. 
C._ ., ,_,.'.. 'Í~ 0..c 

do.Qde 

(.41\\ 

Una vez que la capa inerte de producto se ha !ornado, el 

balance de materia para esta capa puede escribirse 

quedando el perfil de concentrac ~ones para el gas, expresado 

por 

~~ <?...... ~ .... -ww"l•~ 1\ 
~ ~ ~ ~ ~ "'(9.!~ ... \ 

(~\ 

donde C&m es la concentrac16n del ccmponente l en la frontera 

entre las dos zonas. 

A.náloga ~1ente para el sólido 

Un caso que se pr ,senta ccn relativa f~ecuencia es a; uel 



en el q:.ie la difu: i ·,1 idad a trav~s de la capa inerte, es ::iucho 

'J8yor que la difusividad a tra-:ás del eoraz6n del s611do. Ba­

jo esta condic16n, este modelo se r e duce a uno .'.'l.~ " sencillo , 

que fuá desarrollado en f ov1a independiente y que se conoce -

como modelo de coraz6n c0n ractante e de coraz6n sin reaccio­

nar. 



"J) .-I.:oc.lelo de Coraza 3:.. :1 deaccio :·.ar (Ccaza De cre ciente). 

Este modelo, que explica el co~po~~a~iento de reacciones 

i~reversibles s6lido-¡ as del tipo 

A( g) bBCsl---~ Productc (g) <.~) 

supone que las partículas del s6lido son esféricas, con un rs 

dio inicial H. Prinero, la reacci6n toma lugar sobre la supe¡ 

ficie de la part1cc·la, pero a !Cledida ~ue la reac~16n rrogres!!lt 

la superficie de la reacci6n se mueve J-_acia el L .terior del -

s6lido, dando lugar a la formac16n de una capa inerte y a un 

coraztn sin reaccionar · ·1 e se :::" trae cor. el tie ·· ~pc . :·o ob-: -

tante esto, el radio de la partícula ne se altera y se consi­

dera que no se al'.:;&ra la ~ eornet ~· ia de este~ 'A.si mismo, supone 

qu2 la zo:::a de rea c·ci6n es peq·.·.eña comparada con las dime::isi,g 

nes de la partícula. 

i fin de que el fluido ó alcance la superficie del cora-

z ·'n sir. reaccionar, tier.e c_ue s üpei'a1· ·Jarias re sistencias en 

seri 0 que pileden ser: 

1) .- DUueB:-. de A. a tra\.é_s de la relicula estacfonaria 

~ue rrdea al s6lida . 

2: . • -DL.'usi6:: de A a tra·:~s de la ca¡:a inert.E; i ~ Cl C.'..ú. la s_y 

... ~ rficie de i'eacci6· .. 

3) .- ~eacci6n ent : e d. i..' :~ e :1 Wla pe =~~ : e a ~n!'.a. 

4).-r ~f~ s i6n de l as ro ~ ~ ~ o ~ a ravls :~ ~ ~ ~ . 1 i~e : -



Si la convers16n de s611dos es co" ' rolada por la reac- -

ci6n c,u!mica, la '!elocidad je reacci6n sob::..·e la s u:i:;erficie 

del coraz6n contractante p~e~e representarse r or 

donde re es el radie del coraz6n sin reaccionar y kc es la -­

eonstarite de reacci6n sobre la surerficie-. 

E¡ balance de Materiales para el componente l puede es -

cribirse en condiciones de régimen per~anente 

'"' 
can la s ~ izuient~s co~dicione s de frontera 

co:-: lo qne puede obtererse el perfil de con '.!entracio:;es para 

el compo~~"te faseoso 



Por o ~r o lado , el tiempo l'equerido para ·.~ue ~l radio del 

c oraz(~ sin reac c i cnar sea red;:cido de R a re está dado (221 

y por ta:-ito, para la conve r si6: total 

Si las velocioades de difus i6n son muy rápidas en co111fara c i6n 

con la velocidad de reacci6n quimica estas ecuaciones se :re4.» 

cen a 

(Ció\ 

En el cas o en el cual las velocidades ·de difusi6n son equiva-

lentes o !:',enores a la de reacc i 6n , estos fa ctore s deber. ser -

to::iadN' e ri c uent~ ·{31, \. 22). 

Una ::.' orma com·enier. t e de exp:-esar el t · e G1po ce reacci6n, 

e5 li~ andolo co n la conversi6n. P •. e sto q~ e la conve r s16n está 

da da ¡,or 



(C.?.\ 

la ecuaci6n (60) toma la forma 

y 

('-A\ 

ex~resiones que serán utilizadas ~osterior ~e~te. 



c).- Conve r 3 ~ ~ ~ Je S6lidos. 

La convers i 6n :.::B e n un reactor de lec:,o flu1d1zado de -­

una particulas de sólido de pe nde de su tiempo de residencia -

dentro del reacto r ; siL e n barg o, cada part1cula tiene un tie,m 

po de r esidencia d i sti~to , ~ue da lu~ ar a di s tintas conver -

sienes de s 6lido . Por lo anter ior, es necesario hablar de '. na 

co ri vers i6n 1~_edla de s61idos, que puede expresarse ( 3) 

donde 

combinando esta·s ec uaciones eon la ect::.a ('i6n (64) 

que ál s a r 1nte ~ rada 

re s L:lt ado que puede extenders e a :-e a ct c r e ~ e :: ser:!<! con l os -

q_ne ne j ora el renci i mie:, to de la r eac ci6n. 



d).- Conversión de Gas y S6lidos. 

En gene _ al, se puEEl e decir . ~ue los s~l~dos reaccionan 

con '.lna ccrriente fluida cuya concentración varia constante -

mente dentro de un r:isrv1 p 1~ nto debido a las fases exister:tes, 

a la coalesencia entre burbujas, al tipo de distribuidor y a 

otros efectos de menor importancia. Sin ébbargo, la concentrs 

ci6n de salida del gas y la del s6lido no son ''ariables inde­

pendientes , sino que está n relaci • nadas entre si pe.>!'" •::edio de 

la velocidad de reacción y el balance de ~asa. Una forma con­

veniente de resolver el prc·blerna, involucra el cálculo de las 

conce~tr&c ione~ e ·' ca : a una e las fases y la con ~entraci6n -

proinedio aé las misr.ias, con lo cual, 9S ¡,osible conocer el \',il 

1or medio de la concentr ci6n de la corriente easeosa. Por ~~ 

dio de la ecuación 1e la veloci<' a( ~e t'e e- cci6,., y el balance -

de aaterial se liga~• las co::.ve·rsioms <' e re2 ctivo s6lido y fil:! 

seos o, 



VII.- DZSARRvLLO tE:..lrlODELJ ::;E s ::111Ac:- 1;. 

).-Intr od~cci 6-. 

Los cap1tul0s a nte i or es ~-, an ter:idc cor.o · bje t c- est~ble -

cer los concept os y descri bir l os odelcs ~1e so :- · ne ces ar i · s 

para s i '71ular en f c.r :ia adecuada un react or ne catalitlco , de -

lecbo fluidlzado s6 l ido-gas. 

En al mo0elo de simulac i 6n que se ~ropone e~ el r- re 3ente 

traba : o , se ha seleccionado para la ~ ascrip c i6n del c onporta­

miento da l a ca;·a al mol!elo de lecho burbujeant e pr op;;esto -­

pur Kunii y Levenspiel {3) en vista C.a que o~· rece la r 0sibilj 

dad de o ~te ~er buenos r i s ultados s i n s e r un no ~ e lo c cmpli c ad ~ 

El modelo de crecimiento de burbujas , qu6 c omo se ~a insisti-

do es 
1
de gran importancia en el estudiGs de lechos flu i di za -

dos , ha sido eleborad0 c ombinando el modelo propuest o por Ka­

t ·. y '-'i e n (151 y la ~ orre la c i~n . !· re =e:-· tada e ··, el tra b32' :: -3 - -~ 

ri y Wen (91 debido a que ésta es la ej<::>r c cr!'elaci6n ex is -

tente a la _¡_·echa, cor.o se rnencion6 e:i el capitulo ÍV. En ia -

descripci6n de la conversi6n de s6lidos se cc•nside::-a que e ~ -

posible aplicar el modelo de coraza decrecient e t22), que e s 

el pas r qt'. !.t!lico al c¡ue controla y que los flu j os de s6l :! do y 

ga s están e ~ corriente paralela. E s tas últ i mas considerac : o -

nas ne ~·estri !".s en el er:r¡: lec de r::oJe l c de s imula"ión ya c_ue --

2uedeµ mcdil icarse c ~ n cierta fac illd~d cuando s ea necesario. 



b) .- : :odelo : .ateoát i co 

El desarrollo qu• se presenta a continuacíon cc .side ::- a -

reacciones s6lido-gas de l tipo 

aA.(g)"'° B(s) ------11~ P~iO:lUCTO (g) 

con f lu 5os paralelos del s6lido y de l ga s . 

ci6n. 

El modelo supone Que se conocen los siguientes datost 

!).Velocidad superficial d el gas. 

2).Densidad de la particula y del gas. 

3). Veloc idad ter ffiinal ~ e las par t ículas 

4). Diánetto y. altura de la cama 

5). Gas t os y co · ce ri tr ac iones ininiales de s6 2. ido y gas. 

6). Viscos idad del gas. 

7). Constante de reacci6n superfic!ál• (ler~ ordea) 

8). Altura incipiente del lecho. 

9). Fracci6n de huecos a condiciones mínimas de fluid1~ 

1) Comportamiento .de la Caca. 

Segdn establece al modelo de Kato y Wen un lacto flu1d1-

zado puede representarse por "N" co:npartir.!ie '.ltos en serie - -

s i e r.do la altuda de ca c1a un0· de ellos i gual al :::~ á ~:etro que 

tiene r. las burbu.!)a s a esa altura de la cama (Fie 2). lsi mis­

mo , considera ~. ue el es pac i o vacio dentro de la fase el!lulsi6n 

es i t'..ta.l al que t endría :!..a ca ma e :~ ~ o nd ic io nes minL0as :e 

flu id ~ z.ac :' 6n R que las burbujas c ~·ecen conti!1narae:ite a lo la,r 

:;; o :.e :!.. a ca r..a l:a :.; ta ::: 1 -:: anz ar '.<n ta ::a : o máx i >:o. : or dlti:·.o, ya 

:;.ue se i: a ' e : . , rst r ?. c~ o ~, ue l a -.· arn:fere nc i a ·e c alor gn un l e -



\ 

w 

~\~ . z.. 



cho fluidi mdo es ;:!uy 2rande, surone n_ue la ca :--:a opera bajo -

condiciones isotér~i cas. 

Po!' otro la¿o, como se hace ~er er el ca~ it · lo rr, el -­

diámetro de burbu ¿a a través de la cana puede calcula!'se por 

medio de la correla · i 6n 

dbo es el di ámetro inicial de burbu~a y está dado po r 

si el distribuidor es un plato pasoso y por 

para un plato perforado. 

dbm ef e~iámetro máximo •\e burbuja 

y u ~ la velociead mi~i~a de fluidizac'.6n 
¡;¡~ 

('a'l.\ 



la altura de l l echo fl uid : zado está da~a ~u r 

l~\ 

,donde el d1'metro de rurw,_ j a _¡romedio dbp se define como 

\ l -o3 l"'4}2.k (; \ 
~:. ª"~ ~ l <1'- - J-loO\ \<l. :n 

En el mis i::o cap!t ;.; l o se hace ce nci6u a la fra cc16n de --

huecos 

t~\ 

y 

para 

Por lo tanto, e l n6mero de burbujas,W\ en el co~parti- -

mie~to i está dacro por 

donde 

~s. e.-6~i 
yt ~ 'W{~'..~t. . \ - E:--.~ 

~ "'~ ; ~'-' ... 
Conocido el ndaero Je ~urbu~ a ~ , se ~ue de ca l cular el ~ o­

l w:ien q_ ue es tas oci·.;ian e :-: e l i-ési 1C' cc; r.r artimiento 

\l'i\ 



el volumen ocupado por la f a se nube, Vci' 

d ende Ubri está definida por la ec 1e ci6n 

el resto_ ~el v~ lumen es ocupado por la fa se emulsión 

v. _o "t_. _ Va... _ \/ ... . 
&¡,- ~ ... ~l\. ... ... .. l"l'\\ 

El coeficiente to tal de intercambio ent-e la fase burbu-

ja y la er:;ulsi6n puede calcularse (Cap!tulo ':) por medio de 

Partiend o ·le las de f iniciones ce la di . tribuci6n de s61~ 

dos se tiene (ec.37) 

;¡ análo:;: amen"!;e 

donde a lfa e!: la relac ~ 6 ;-; e ntr '3 el ·:: lu:·en Ce la ca •.1ca y el -

volnmen 0.e la burbuja. 

E.upen] endo que el flujo neto de s61icl s >acia la p::! r te -

S :.pe ri ·) ' de la :· .:. ::-.a e ~ ·. ; , e l i'].ujo +;ota l : ::.cia a r"·':..bu del C ·J .::_. 

partimiento (i) al c" -:pe :c- ti i.:i ::to (io\' 1) e ~ 

,, 



donde sbi- '~ l~ \t.;\'L 
y el flu j o total 11acia abaje (del cor·:par-ti;üento (1 ... 1 ) al (1) 

está dado por 

(Y) 

Una vez que estas pr C' ::: :!. edades r. a :~ sido calc:llada r , es P.2 

~ ible, en ba ~ e a l mod e l o de Ka ~ c y ~e n , di s ti - _·· i r t re ~ zonas 

en el leer.o fluidizados el 6.lt im..:- c "":parti-: iento (N), los co~ 

pe. r-ti rdentos in t er medir s (1) y el p:::-irner co t"partiniento (l) , 

ya que lLs co2partimientos intermedios se ;:: seme : ar. t es en": re -

si, mientras .. ,ue el pr i r..er .. está rela ~ ~C' -.ac: o c on la s c c r-rien-

tes a ::!. L ;entad r,s y el 6lti rno con las cor :· ientes de salida. De-

bid r:. a las condiciones i'.'liclales :;ue se tiene, es ne ~esario -

pal' a el case de :i'.' l n jo pa .ralel c. , calcular el rea .' tor a partir 

del co '..:partim~ :: nto (¡¡) descencHe;;do a trav6s de los c0mparti-

rüe nt " int ermed h s >a s ta terminar con el ,· :::- i:·ero. 

Par :: c :?.lcula r el cpnparti "' ~ .. ~ t o (N) es nec e <:<:P' i c s 11¡:r.ner 

el 7alor que tiene la e ns t a nte de ~elocidad de reacci6n Kr , 

:; el -·alo1· de la co:1cent raci6n del gas en f:1s e bu r b·.: ja Cgbn , 

en es e co ·:~) a rtiui e :it o, c·-·11 '.-, c t;:ü e s :_-,csi".:l l e caJ.c t.lar la ·' º.D 

cen:.r a ~ i ~n ~: el as e :: l a fa s e e ~ · ·:. ls "..t:-, ~\I:' 'ia ·• te l a ecua e i 6:-i 



y su por,iendo rrue el 1C1ezclado ce sólido es c or.i.plet [; co '."o se -

mencic.na en el ca;ítulo V la ~o -,·· e;-:tra ci6n pro!!ledio d9l gas es 

'/ ~'-~1o;. "° 'le~ Se;. 
\~ + 'l t:.. ~e:. .._ V,;.. 

siendo el tiem:¡:·o medi.0 de r ~ _. idencia C:e la : articL'1as en ese 

c ··mparti11ien t o 

co;;binando las eCG3CiC·nes 61, t8, e5 y 86 e s l;CSi'Jle ca::.c Lllar 

la conversión l!ledia de s6 = idC' :~ Xsn 

t:edian"te u;1 ':Je. lance total del com1:arti .ie!'lto CH-1) al --

~ricer 0 , s e puede cal~ular la concentr ~ c i6 n de s ólid o~ e: el 

compartirnie ~to (N-1) 

y el bala :¡ce :e 01ateria fü-: el e ,. ·T·ª ~·t ~:·. i a:-t n C7) e s 



cua:-ido el va::. o ~· da J:~ supuestc sea el co:::-rect 0 . 

En los c ·,0::-: arti1d entos i r: ".err::ed :'.. os, el :¡:r c cedim1ento de 

c1(1c •, lo ez e : :8ncia l !"le '.1t e e~ m!sr::r , éL'nr.ue :io es :i.e:-esar'_o,.:?U-

pc;·er la cor:~entraci~n del ¡;: as er. la co _·rie:1te de salida Cgbi• 

ya qae este val0r ha sido calculado en el paso ante r ior. ~n -

es tos casos, los balances .·' e rnatéria son, para la secci6n re1 

y para el coo~arti ie ~to (i) 

(10) 

qne de nue·•o, e s satisfec··.0 cuando se :1a encor.trado el valor 

cori."e cto de Kr• 

Pa1·a calc nlar el primer coopart:'..:1ient0, ya no as necesa­

rio hacer suposi c iones debido a que las cor ~·ientes de e .-- trad:.'I 

y ~ e salida son datos 0 han sido calculadas. Kl valor da 1~1· 

se calc·_, la ~ediaee la ecuacHn 
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y el bala:.ce de mat e -~ ia en el rr:. r:ero co~¡:a!'t• .., ie :-:tr. e.s 

la co!:dici6r :-ie ces<-eia •ara '1Ue e s t a ecll <:>ción ::; ' e· ri: la, a::; -

la ae :_ue las coneen'.: raciones de las '.!r :;_-orientes de sa ' ida del 

reactor Cgbn y C5 t; sean la s correctas. En .- t ro e ~, s o, e l valo1' 

de CCb'.1 debe s er modificado. 

'Una de :as posi'Jle s : ec uencias ;l e cálc:.'. l r, se ilustra e n 

la Fi~. 4. 



compartimie :- to 
final 

. con:partiaie_1tos 
intermedios 

primer 
compartimient1.. 



g1 modelo de simulaci6n desarrollado en el capitulo VII, 

fu6 implementado en una compi_1.tacora ~urroughs 6700 del Centro 

de Servicios de C6mputo de la U.N.A. ~.! . 

~n 19. programaci6n del mode:!.o se util1z6 lenguaje For -­

tran. Una copia del listado del programa se anexa eA el ap4ndj 

ce. 

Para generat los perfiles de conve-si6n ~e s~lid~ y ggs, 

así e·orr.o, la var1aei6n ~el dU'.Jatro de bUPbu ja a trav~s del. 1.2 

cho, es necesario alimentar al progr8118 ade~ás ae l os datos -­

mene ic,nados en el cap.ttulo anter :.or (\t., f• , h , etc.) los va­

lores de las t r lerancias aeeptadas en los b ~ lanees ~ materi~. 

ll variar los valores de algunos palilmetros con respecto 

a un cuadro Msico de d2.tos, es pos_lbl• hacer un análi~!s ,de -

sensibilidad, es 32cir, estudiar la importanei~ relativa ~ne -

e s tos parámetros tienen en ef comportamiento del lecho fluidi­

zado. 

ls! por eje'.Jplo, en la fi:ura '' la i nfluencia que el 

diámetro je lé: cana t iene en el c!"eei~!ento de las burbujas a 

lo larg o del L cl;o- se L,ce evijente. Bn la parte baja de la e,¡¡ 

~a el diáme~ro de burbuja no depende del diáwetro de aquella -

sino tan solo del tipc ~e ¡:lat o dic:tribui dor utilizado. Sin es 
bergo, a medida c.·.1e l'.:\s burbujas a ,· ~ ier.den e n la cana, el cUá­

me -:: ro de ~ 3ta deterr.lina, en ¡ arte el cre ~i ie ::to de la '; burbu­

jas. 





A una alt ura igual a la ~ ~niJna de fluidiza ci 6n, el di~liJ! 

tro ~e ~rbuja 0 '1tenida para una cama de 5 crn es ~ mayor al -

obten!~o para 'u1:a cama de 10 Cm de diáme ~ro, 10.5!t maye:- al de 

una cama de '° cm. '1 17% cen respecto al de una cama de 100 cm 

de di~metro. &stos resaltados ~ ubrayan la illlportanc!a ~ue el -

di~ rnetro de :J..a calla ejeroe en Wl le~o flll,;i.d1zado. 

Otro factor que ateota el eompr: rta:!!ilinto del leeho (figy. 

ra 6) es la velocidad sape-rtic1a l del gas, ,_ ue, a dif6i'eneia · -

del diá '.'letro de la cama, si tiene. intlnencia sobre el d1'metro 

1.n!cial de las burbujas. La iJllporta.ncia de la veloc!~ad super­

ficiai del ga~ es tal ~ue un incre!!lento del lOo.·· de la veloci­

dad a 15 c./a. da l.&tgal' a Wl aumento del 162$ en el l!U'metro. "' 

ele burbuja.. De~de .~uego, ·es necfilª~ ~o que el~ 'v~l~~\4e ~ -~1c;.· 

c1dad su~erficial del gas est4 entre los valor~ co~spcn41ej¡. . 

tes ·a la velocidad minica de ffo i d i za e i6n y a la velocidad te,¡ 

minal j e las p&rt foulas, es de cir, dentro del ~o de V3Iói~; 

dades en e;ue tiene 
\ 

lugar la tluidiza~16n. 

En la .f'igura 7 ae apr. cia la narcada d -?I · -anderi ~ia de· la ... 
velocidad ~1n1ma de fln~. d:I. z:::c1~5"n ccn re spe cto al di&~e~ro d• ~ 

part1cula. Ca~e recordar que el .mode l o de Uori-Wen [9\ ~estr1D 
ge el tama ño del di&metro de pa~i!cula al rango comprend i do e_J 

tre 0. 006 y 0 .045 cül . Sin embarf: o , pa :-a diá;netros r:a:,· r.res a 

0.015 c ¡r_ . l a ecuac16n 6 Jebe ser sust1tu!cla por . h ecua e~. 6n 3 

e~ el model · je s i~1 la c i6n. 

:Jno de los o'Jj etivos del prc: r a::a 1e 1L;•.ilac'6n e s 1 '.l de 







pr~eeir los _r-er1'iles de cc n"Jers16n que se o"tienen en un le -

cho fl~idizado opera~do bajo ciertas condicione s . La s f~guras 

3 a 16 ilustrao al!ru os de H>s resultados obter i dns c oncernie,n 

tes a este punto. 

La influencia ~-":. diámetro Je i:.artícula sobre l ::; veloci­

dad m~ni:na de 4'luidiz2ciSn ilustrada en la figura 7, se refle­

ja en el perfil de c0nversi6n co ~o se muestra en la fi[ura 8 • 

11 aumentar el diámetro de particula se obtie:ieh burbujas de -

diáoetro nienQr da.1;1do. lugar ~- mayores conversiones. A.si ;;Us~10; 

,l.a .veloc~aQ SUJ8?'fi.d.el del. gas tiene ini'loencia no solo SO'ry­

bre el creci ::: ientc de las burbu j as sine' ~ '-le tanbién ~ ue ;:; a un -

papel muy i"iportan• en la eon•1ersi6h • Esto se o":lse·:va en las 

marcad.S d~rancias que i>r~s§tntan los perfiles de con ·;e:-s16n a 

distintas velocUades superficiales ( Fig. 9). Para o'5tener -­

una co?'lversi6n de o.50(j e :i el !}6li4o con tJ na vel0cidad superf.! 

cial de 30 c::i,ls se re~uiere _ utiliza r una altura de 3.93 veces 

mayor a la ~ue se necesitaria si la velocidad fuera de la mi -

La fig11ra 10 mu .: stra nna ligera dis!'!linuci6n en la ~ onve.! 

si6 :i a~ aumentar la frac ·::: i6 :1 de ': ue cos a C<:' ::C.icio :-'es 

Je fluidiz aci6n. 

< • 
n~;;i;:;ias -

"or.io consecuencia del papel ::ue ~L~<:!¡:;n el diác.e"'.:rc de l:i 

cama en el c ~·e cimiento ce 'Jur;>;;Jas te ! ~ e s l ~: ~:a ·: ca d&. diferen-

cia en los i:arfiles de éonvers ii''." : ne o'!:lser '.'a er: la f' :::ii1•a 

11. il. s t" ¡:oda: .os o'Jserva ~· e; · .e : L;a;-;do ~e ': 1' 3 ·.iaj a e n u~ 1..; c' ,· de 
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~~ cM . de 1i{ ··e t r r , pa ra alc~~ zar uP2 ~0 - ve~ r 16n de o.~ se re­

quie re una altura de ca ;;ia de .ola 13.;~ con ;.·a s pe cto a la ne c2 

s~ria pa~a una cama de 5 en. de d á ~etro. 

En la fie ura 12 se encue ntran gr R ·~aios los perfiles de 

c o n~e ~ s 16 ~ de s 6li do s o ~t enidos con di s tirtos va lore s ~e la 

constante de reacci6n s obre la superficie Je las part!culas, -

es decir, a di s ti~tas temperaturas de reacc i6n. 

La s f i ¡s 13 y 14 ilustran los perfiles o"tenidos con 

distintas concer.traciones iniciales del s6lido y g2 s respecti­

vamente. 

Una '7ariac i ~ :i en el gasto de s6li <~ os da lugar, como po -

día esperarse, a distintas con wrsir .:!S para la rni s ma altura -

del lecho. 

Por 6lt iro, l a f i 8ura 16 1DU€stra una gr~fica comparativa 

entre 103 pe rfile s de con-:ers16n Clel !: (lid y del ¡_;as en fun -

ci6- J! p 1;1 :> lt. nri:. : e l lecho. La con ·;e .. si 6::i tan hn~ a en al eas 

.es debida al orde? ! de reecc~ 6 !l y a ::_ue el s~lido era en este 

.cas e el : eactivo limi tant e. 

En el cuadr o 1 se listan los de. t os que se t omaron cerno -

base; ale una ~ de las prc j_;ieda des C 1:' l ~ 1,;,ladas bajo e t,as condi -

·:::l cn:s a p;:i:·"0cen e'.1 el cuc. dr o 2 . 
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El présente estudio puede separarse e n do ; partes. La 

jpl'ia8ra de ellas es el estudio bibliográfico de l os lechos 

:fluidizados y la segunda el desarrollo del mo delo' de simula -

1ci6n.Esto dá lti 5ar a conclus iones referentes tanto a la flu1.,.; 

:d1zaci6n como al m~delo . de simulªci6n en s1. 

Dad;:i la ~·acilidé1 d .~on ~ue ur, r eac to ::' de lech o fluidizado 

l ·Uede operar e n f or ma isotérmi ca, es ::- ~ come :-idable sü empleo e!' 

a~ ·1ellos casos e n los que un control j e t em¡:eratura estr i cto -

sea necesaric•. 

':ou•o c'onsecuencia del vi¡,;or oso mezclado ,_ue se obse r va -

e r. este t :'.. ~ o de reactore s es yiosible o':;~e ner rrodL, ctos de ca l.! 

dad unifnr l:'1.e. 

El ta ::afío de las ;¡.;articula :; de s6lldo es import ant e para 

obtener condicione s de fiuidizac i6n . Si las part1c 'tla s d-9 s .< l.! 

do s o:i dema s i a:l o z r a nde s , la fr acc i6 ;¡ de :·,u-= cos se r~ ':a r or y -

el t;:.:.. s tended. a flnir a trav~s de l os espacios ':a c ios sin 

flu ~.diz ..l r el l e c: .. . ":se tar:iaño de la s f"-r tf c ;l as tanbié n ~. ie:ie 

1nfl 11e :-~ ia obre J2. conve ·si6n como ::;e r ue de v er 8r. la fi r; ~1}' a 
~-. 

t& ~esan ~ e nbserva : ~ e ~~ fCque~ O ~ C::' 2~&nt ·• en e l 1 it~etr o de 

La raz~n de este r.1·1.~:e~t0 "' l '.e ::il a ·· e r t: :? "' el 7 ,, -a~:c1 de , :.' -



g3s J en c onr ~c~e~cia la vel r cidad de ea · ci6n es ~&yor~ 

La velocid"ld superficial del gas es la ·aria':Jle determi-

nante e~ el co~portamiento , eneral del lecho, ya que o~o se~ 

menclona eci el ca ~ itulo anterior, '"n incrern'3nto del 100% en la 

vel c, c- i :~:_: d a 15 cm/s d~ lu :_ ar a u~ i '".c re '.'.1ento del 162 % e~ el -

diá:;e tro de la bur'!:luja. !demás, esta veloc idad determina tarn -

bién el diámetro ini r. ial de las burb·~5a , s u ve ~- oc id -d de as -

cen - o, el mezc l ado de s6lidos, la fracci6n de hueco! y final -

.. ,e:-i.te, la convers i. 6n. '.: 0 :1 :c·e sp-:-c to a esta t~lti'l'_a s e encontr6 

que rara obtener una convei·si6n de 0.5 en el s6l ~ do e · ·" una ''~ 

l o · ~ icla L1 s 1_1perficial ·',,; 3'"' c~.:/s ::: e re q c:. ie'!'~ u.til:i.. "?.r ·;na a l t::tra 

de caca de casi cinco veces l& que se :·.2cesitqr!& si la veloc.! 

dad f :1era de la mitad. 

El ei'ectc que el diámetrc de la cama tiene sobre el cr_! -

!cimiento de las lnr l:lJ.Jas debe ser considerado en el estudio 

de lechos fluidizados y sobre_ todo al hacer "escalamientos" ~­

ya r: ue in!luye en el grado .:le conve:s16n alcanzado.Este afee~ 

to ha sido, no obstante ignorado por muc:~os investi . ·adores• . -

Al aumei1t.ar el flujc de s~Ld o~; disminuye la con-;ers16n 

<le é s':.c5 para üné': . · ·. i so;:;. altu:· r . ::'. stc· se cebe a r: ue el ·; :.e~.:po -

de resi C: enc ia mer' fn es me:-,or. 

· ra_::-, r :._rte ::.· o:- ::i l ti o ,"le lat. c di -~ trit-· ido ... utiliZEdo. El mo-

éie lo 

• 



histen sir e : tbór!; o, r.mctos .-,tres .:2ct0re "'. _,, e inl'lu;·e!1 er:. el 

tamaño inicial de l ao bu ~·b;.i ~ as . L::is r: o.' :·a l ac i <., '1•3 '.' de Ch i":la ~ -

{ecuaci :•nes 31, ::,2) ·.i.sa t:a ::; e :- a l :.v: delo para caJ.cular e l . diám~ 

tr0 1ni" ial de hurbuja te - a : e~ cuenta al~ uno~ de ellos. l re~ · 

rios. For eje :-1 ~. fo, en le: fi , ura 11 i-oc'e os a 1 : ~eciar en la par­

te baja del ::."eactor , que mia r.tras la .: curvns 1, 2 y : '.:lue s tran 

una velocid::\~: i nicie.l de -,·aacci6n alta c_ue dis r;;imzye al a•1;_1e :1-

tar la altura del l e ch o, l ;;. c L1 r ·va ~ ¡ i'e s enta una veloc ida d in.! 

cial baja CiUe se increwenta con la altura. Esto lleva a pensar 

en posihle ~ de sviacio ·1es ~ el r:od e ln e:i. e - t::i z r: na. ~s nr:o de los 

traba jos ·• ua , so~e el tema .:. e han ]JU;ilicado l6\, los autores 

evitan cu:::.cular los diámetros iniciales de bu::."buja asignán-fo -

les en foroa ar'Jitraria alg6.n valoI', pr c. bable :i eCJ. i e por 1'a'h-er -

encon~~ ra c' o desvia c i one s s i -:ilar ,~ . El ., e · ::;n a r r: r'Jitr a :.·ia: .· -a::;. te 

un t c:>. ~·1a ü.o i :ü c ial a la burbuja .: ~onstituye una al-t eri:at :.--.'.l "'2 

Zn l a s z ona s de c onver s i6n oadie , le zráf1c e~ -ue st ra~ 

re s ·.il': ~ .: 0 ~; ue son en - eneral r.á ~ satisf:: c to rios ·· ue l r i::ü -

c1ales, ya c" te e tán i' e r,.~ · · erd · ' ~':i n -sl cc ~J~~ - i'tg,rlient o c bs e!'.'va-

Jo en e s te tipo ~ e r ~ ac ~ i c ~ ~ s. 

i-Jun:: ns f i:-a le s ~e c off! e.· ~ : ~r: . :::· 1;;.s .fi _ •n· :-.s l ·~ , 11, 12 , :'..4- , -

1) los pun"-os fL1ales de conversi6n corres pon<ien a una ;,1isna -

altura. Zsto se '2c be ú - ue e l c ll r: ulo -~ e l ·~ s e · •;J ar '.; irdc :·,t;) s -



taco J. os .e -·' :'..u r •. ,en t e r·or .,,, pnnt o :· l r. e . n'· e:· : i 6n "alculada en 

el e ·--.• <-.l"ti ··.i ento es a ~' i .:: nada a e~ punto. Por lo ant erior, los 

p l1_ ;· to ~. e::tre:.1os de c o n·,re :· ~· ::.'n n..:.· s .:"l asi_.")ados al J..ugar real -

d1_ - · } c-.~ ·;; :. c e ~~e:-: s :'..nc a un ,,w:.t ·J que ha :::id~: i:.:' evia :::en";e calcL.la­

do. :s entonces ;,ecesari · anaJ..iza : ~on p:' : cauci6n los pn.nt c·s -

~or el :;i.:. .= e ::..c se .::; .~ ::- '.? n :e:1e;.: ;...i:e s e :-. t e s e s tas :cnside racione_ 

cc !1 el fi de e~itar e ·r ores . 

La : --2 ::-~.a hles ·y .0 ~. ie:< e!': ~::~~ i :-_ ort·a!1::ia e'.1 el d:'.. !' e'í.c· y 

o¡ .. erac i6:: de un l ec!10 flL _:;.dlzad0, SO L la velo ci<lad superfleial 

del ¿as, el ta uiai'io de la :: part1cuL ::: de s6lido y el di&ne".'.r0 -

de la e ame. . Esta ilil}l9i:taaoia re:=ide, como se d :l ~o en pirra.fes 

;anteriores, en la influencia que tienen sobre el c ~·ecir?üe ; .to -

:ae las bur bujas y, como conseotier cia sob1·e las conversiones 

1alcanzadas por el s6lido y el gas. 

El modelo puede ::er "lejc-rad 0 utilizan·fo una co:-relac :'. 6n 

'.le creC'imien ~ o ce 'uurbuja :" ._\!e incluya 'Jn t6r r.Ji. no de tem.1:-.erat,1! 

~a, ¡a qne t odas las co~~e l3~~ ~- es existert es ha ~ ridc o~teni-

. . , -- ... 
'""4_ - - . .l.. 



inestable , ~ue el de flu~o ra relelo y , por ' o t8r ~c , de '~f s d! 

f1ci l c0·- .. "!r e .-.c ' .:·, . (2~ 

::::a "1 ·~ de:' o de si::~ul3 - j '- -. está r:on · titu1d o '. .or :,;r. rn ;--,~ u .: to 

:n·o:,.,ues".:; : · o ~ · ~ :c ri y ·::e:i [ ;i\ pa:'" 1 i· c: dec ::. r el crec ir:1ie: ·, ~~ c · de 

l :Js b :.i.r bu jas a l o la r, o del l ec:~o f~.11idi :ado ; e l d i t -- e t ro in j -

cial ü ,~ 4i ' b:.irb:.ija s se basa an el tra'Ja ~,. . ,:e : :1i'Jd y s us col-ª. 

.. ::. _:t ' 

nii y Leven9~ i el (31 es ·1tiliza ·1 0 ;:ia ra analiu1r 10s f ·?.nf.;-'2·nos 

<de la ca;;ia en b •. se al tamaño· de l a s bur bujas; e l ~\ r_, éi elr> utili · 

:&adc para l a c onver s i6n de s6lidos e s el de coraza decrec i en-¡ 

fl:.iidiz3do s o: , aprcxit:ados ::1'2: '-i c; :-. :; e e l r.!ode lo .Je ICato 'i ·.ien -­

(1:1. Cual q!.:.iera ·.'a e · ~ o - .:o(\;Jc.s _1.Ll~ . e óer su'Jst] t •.i id 0 e " e l 1 

ne r ~ejorés res~ ltedos . 

~e · ; '·'"''""fl1 "' " '· •io l\:J v· ' "p .-, .. 1s -_e- ··- r•1,-c. _.1.;. . L- -r _ _, __ -
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Q Superficie especifica por volW11en de ea¡;¡a, c ro- 1 

,· Super :ic i e especí ~ ica r or voluMen de s6ltdc C '. -1 

'e Coef iciente es teque cmá t ric o 

~ Consta :i te 

C • ,C~ Coeficientes de arrastre 

~ Concentraci6n ce s6li dos t/cm3 

tw.~1Cs,Cto : c.ncentrac16n de ¡;as en la burtuja, eaulsi6n, pr 0m~U.io o 

inicial mo'-/ cm3 

¿\ D1'métro efectivo de ':ll r~ja cm. 

!.,. Diá~a tr o de orif i cio cm. 

t, D14me ~::'o de par,t~?~la co~ 

~ D14m9t ro iniciál . d~ ba.r1*1ÍÍlls , -cm.. 

-.._Di&metro máxime de burbujas cm. 

¿, D1'metro de cam ea • 

.O Coeficiente de ~itus~n ce.2/ se;;: . 

~\ Funci6n de dlstrlbuc!6n de edad~s 

1 t..celerac i 6n de la. -gravedad ca/SJtz2 
~ -

• factor de cQ11vers 16h. 

'tl lltura cm. 

H lltura total e~. 

-1 se z 

l. Co'1stante de reacci~ !'l sob::-e s uperfi :- ie cm/see . 
~ r, oe :'!.cie;·,te de tr .... ns fe ::- e n::- ~a de 'Asa ci:-/s e::: 

\. ::: 0nstante de ~· eacci t ;1 s obre s ur er f icie c~3/r:1c l-see • ... 
tV-\Coeficiente de i r':. ercarr"·.:.o ga seoso ed·,·e nu '19 y 'liurhuja 

('<,,.\C :i efk Ú '1te t"t::. l ~. <:> i ~~ e~ ~'>. :- '"l:'..r _ ~ ~ " 0S e ·1trP -...:n· ":J•i,:a y -



(\'.\,Coeficiente ¡z lo'-al de ~ ra ns fe :·e i: '!:l.a d~ -.asa. se¿:-1 

l. Con -; tante de ·¡elocidad el e reec ci6n pa ra lec>o fijo.se~-1 

~\,Constante de reucci6 ~ · e r. ba~e al volumen de s61 ·dos. se ['. - 1 

t, Coe1'1c1e ;· , ~~ e Llo'Ja l de velocidad r! e r ·3 a c~ 16n. 

l.c i.lt '.1rt1 del ~-=er o fLidiz.-; do :iurbuje&. ·t.e. cl!l 

'-'Altura de la cam::- a C·"'ndicio:;es ninima s d-3 f l'.lid i zac16n.c~ 

._. ¡;lime ro de orificios. 

\!, Núr.".ero de mol'3s de .A.. 

\&.N6mero de crifi ~ ios por unidad de ares. cm-2 .. 
t Pres i6n. atm 

"" Radio. cm 

~ Radio ·· .;ntraido. cm. 

Q Radio de la partícula. cm. 

~" :lad ' o de :'. r burbb~••cm. 

~e Ra<H r de la nube. en. 

~ Secci6r transversal de 1.la cama. cm2 

l Tieripo. se E• 

i. Tiempo de res i 1iencia medio. se¡:; 
':i 

U Casto de gas • e n-'/ s 13::; 

"" 'lelo · i dad óe ascens o de una bu:;: buja. crn/seg 

"'-Velocidad de la burbuja con respecto a la e :.:ulsi6n. cm/seg. 

~Veloc:!. ·1 ad de as censo a c r· ndi~ ·· 0:1:::: ··L,i::-.:.s ;~e fl '..l id :l. zs <« :i 

'lo...Ve loci ' :;d super : icial ·ie t:6S a c·.· ndiciones r.: 1nin&s de fld-

dize c'6~ cm/seg. 

• 



u, Vel..,ci -3.d media ue s6lid s en la emulsión.ero/set; . 

"'-Velocidad terci r-al de part1cnlas • cm/seg 

U. " eloci · _ : S< erficif1l del _:: as. ~ri/seg 
')_ 

11 :i? lu ~ o ve lum~tr ir.o de :;as. cm~ /seg 

" Vc lum:m de burbuja . cm3 

V~ Volumen de nube. cm3 

'4 Volqmer. de emulsi6n. 
'=! 

cm~ 

"'"Flujo de s61idos r:acia arriba . cm3/see 

\4 Flujo de s61id os l:a cia abajo. cm3/seg 

W Flujo neto de sólidos . c'/seg 

kt, Convar s i6n de sólid o 

lt Raztn -1e v r lumen de cauda a volumen da burbuja 

f3 H6 mel'o de 11ámetro c' e burbc.Jas de separaci6'1 pe.ra e ·11tar -­

coalesencia. 

Y" Raz6n de -: olumen de s6lidof an-.rlas burbt.:Jas a volUJllan de -·-

'Jnr bu ja. 

Y. Raztfo de volumen de sól5 é<r¡s en la nube a volumen de rurbuja . 

~ Fra cc i 6n de huecos 

~ Fr~c ~ i6 :-: :le huecos a c ond icione s -:foimRs de fluid1rac16n. 

~ Di ~t. ancia adilhensional 

'I iT6r.ierc de burb~1ttas 

,,!' ':' :scos ida d ,:el t.:as . :;/cw.-seg 

f !J.;¡ · •- i d a :hn3 

~ ~1 e ~0 necessrin !3~a l~ ~ o:1ve rs i ó n t o tal. seg 

... 



~ l : r e : r a : a de s : . nu la ci~n est á 0 -~ r it e ·1 :1 le~na ~ e Jf'or -

t ran y s u e c : l eo e s r e l at i \•a!!!e nt e s e nc illo. Las 11ni dades que 

s e :.é.:1e,'. a n a l o L:r ~ º de e l so n l a s c or r e ~ po :id ~en te.s al s i s t;t 

:18 e · [ .s. 
Pa r a obt e ner los _¡:, e r f i le s de conve :· s l6n en un reaé~ Ü 

l echo f l u l<l iz;;,do es ne ces a r io ali .ll&11tar a l ·pro: rama' . los ;;~,., 

gui e nte s datoss En la primera ·tarjeta,. los va·l ores eor re s~ 

dientes a la cons t. a~te de rea eei~n s obre super~ici•, el d i'm~ 

t r o -.: e ;..-a 1· t 1cu l a, dos va l or es de l rad ie· c c, nL '2. iddl para !ni; -

ciar l os cá l cu l os, el a r ea t ransversal del reactor, la v1s c04' 

sid :i. d del ¡;as, el c oe ficiente estequeomhr1c~ pa!'a el ~a s ¡ -

el nl.me r o de ur if i cios en e l plato dis t ribuidorj e n l a sei:).iu-

ªª tarjeta debe n estar los valore ~ :le las tolera ·ictas (eep~k 

' das e :; l o ~ 'J '"" ., ... ·-: ~o c:- de rr::! t e rta ; la t e r cer tar ~ef;a d»'Je r á con--· -- ........... 

t e ner los dat o,; d,e a lt.ur a mínima de f l ' c~ :'._ ;¡;ac 5. 6 n, VQlocidarl -

s up r f i cia l de .:a s , C.:e;1s i dad de la part íc ula, ve l oc ! dad te r rn¡¡. 
·' · 

na l, c ~ nce~t !'a c i6n inicial de ~ a s , ga st~ de s6li dos y (a g.áá.f 

en l3 tarjet a si¡;:.ient e, la c r a -;eda C, la fr<1cc~. 6n de hue cos a 

c~nd !. !~ i·: ne s mi ni.mas de fl uid i zc.c :i.6n , Alfa, la altura tota l de l 

reac t ~ r y la de ~~ id ad del ga s J a c ontinuac i 6n debe ir e l V 3 -

;·Ql '' e •:·.l ¡ ."e sil've tmi rf'me :~ ·. e ~:·a ra r~ lc ulc>s il; ~ erno s del 

l · •'º~ :um:: ; l a : dos ·~lt "-::¡ s ta :· 2eta s 1 l eva!·: :- ··. ·pe t iv::.>:e>i +: e l C' S 

••alr • ..> C r1 e 1 ~ C,8•,0. '' i:r ::: ··1c··· .o s de : · al~<:'.] del :~ s y h 1 ' concen-

,, 



tra~1~!1 ~nic1al e s6lidos. 

La nomenclatura ut ' l i zada en el pro:: r ama c ,;·rrespo nde a - · 

la ecpleada para la ela ~ora~ i 6n del oodel o; ,cr eje~pl~ Dj ;Q 

rres po!'.lde a la v<::ri:i bl '3 db, VB a 'v\, etc. oQlo Los "? r:la bles 

ntilisadas rara la conver~encia del mo Jelo de s1.muleci6n, ne 

tienen equivalente en el ¡;¡o ,1el n r1el ca¡ .. ítulo VII. Esta s vari¡ 

'' le :; son FI ~ue es una nriable asignada a los errore ~; obten,! 

dos en le = bala .:ces de r.ateria y RCl y RC2 riua son utiliza das 

para dist:l:igu1r entre raa::. .~ s positivos y negativos. Sin emba¡: 

go el _;so de estas 6lt. irnas varfaliles as inkerno y no aparece 

en los r GsultadoJ de l rr o~rama • 

.. 
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