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SINOPSIS

El uso de reactores de lecho fluidizado hm. tg.la
cremento notable en los dltimos afios . ~

En los primeros dos capftules de oste t.rcbajo J'i‘.:gse we
una descripcién del renbémene de rluidiuo;6n'. El tereor etpi-w
tulo contiene nociones b‘ésio,_s,,para e)-estudic de leches flu}-
dizados. Bl capitude cuarto se ccupe #e los modelos ue se ef
cuentran reportados en la literatura sobre el crecimiento de
burbujas. En los capitulos gginto y stto. se. habla SOtn'n
transferencia de calor y masa y ol bdolo e‘ln‘tico r«”euv‘
mente, sentando las bases parn el desarrollo del nodelo de si

o

mulgcibn que se lleva a eabo en el 7o0. capitulo. Efnaﬁ‘rﬁm -

l

los @ltimos caj itulos contienen los resultados y las conclu -

siones obtenidas en el trabajc.



-I.+ INTRODUCRION.

T+ 3 tv'énce'do Ja industria q@imica ha requerido de nuevos
procesog mfy eficlentes y e{éon&micos.

Estos_atributos se realizan, en mavor o en menor grado, en
mughcs de los procesos indusiriales por los métodos de contag

!‘nﬁg los que se han desarrollado en los filtimos treinta
4 cinco aﬁBs, destaca el llanado "método de I‘luidizacién“.
e ge BStO mélodo tiepe.aplicacién en operaci-pes tanto de ti-
go-#dsico somo quimtce.

Zn las de tipo qufmico, por las caracterfisticas que ofre
:i\:e,‘;u B@leo de reaétues de lecho fluidizado .para reaccio -
‘nes hqthrb(éms sﬁtdo-gas se ha- inere‘xent’aﬁo en cantidad y
en caIiaad.

Hasta el monento no hay una teoffa uniforme de la rluidi
za€16n. Tanto Ia informacIén como las correla idnes propuesé=
tas son imppecisas, y, & vecec, contradictorias.

L& sigutenie e posicifn intenta desarrollar un modelo --
confiable para la simulacibn de reactores de ecio fluidizado
con base en los estudios que sobre el tema se han echo hasta

ahora.



a)e-Descrip:i6n del fenbmeno ce fluidizw: 6:.

La fluidizacibn es una operacibr por uedio de la cual --
una corriente lfquida o gasecsa mantiene a las partfculas de
un sélido en un estado serejante al ‘e un fluido.

Esta descripcifn elenertal del fené:eno de fluidizacién
requiere de las siguientes aclaracionmes para no inqarrir en -
confusioness
1) Cuandc una corriente fluye unicamente a través de los wespe-
cios entre las partfculas de un sblido sin moverlas se consi-
dera que el lecho es fijo.

2) Si el flufdo causa un m-vimiento restringcido de las part{-

culas, se trata de un lecho expandido.

3) Si las particulas se encueniran suspendidas en Ia corrisné
te fiulda, se le dencmina lecho a fl.idizacién mfninma.

4) Si un inerementc en la velocidad de flujo en un lecho a =--.
fluidizaci’n mfnima caura una expansién progresiva de la cara
se tiene un lecho homogeneamente fluidizado que correspopde,

por lo general, a un flulde 11quido.

©) Cuando el fluido es un gas, al aumentar la velocidad del =
flujo en un l:cho a fluidiz<ién minira, no continua la expan
sién de la cama, sino que se obsefva la formacifn de "urbujas
1or lc que a“este ectade se le denomina lecho fluidizado bur-
bujearte.

6) Si la velocidad del "1:)o es svlicientcente alta, las par

-



ticulgs de sblido sor arrastraias y entonces se considera que
el lecho estéd en un estado de Tluidizacifn con transporte -ey

n&tico de sflides.

El lecho fluidizado “urbujeante es el que mis se utiliza
en la industria, por lo que el siguiente estudic se referirf
a é1 en lo particular

B).- La Fluidizacifn comparada con otrcs métodos de contacto.

La fluidizacibn, como cualquier otra operacién, presenta
caracteristicas favorables y ne-ativas en su utilizacibn, pe-
ro el balance :eneral cobre cite métrdo de contacto es positi
vo, lo que se comprueks por el ircremento de su aplicacibdn en

la indystria.

En términos generales, lzs princiirales ventajas de los -

lechos fluidizados sons

1) Lz rapidez de mezclado de s6lidos, lo gue da lugar a condi
ciones précticamente isotérmicas a lo largo ‘e todo el reac -

tor,

2) La velo-~idad ce trans.erencia ce calor y :.asa enire =1 zas

y las paBticulas es mayor cue la de otros métodos de cortacto.

3) La circulaciébn de sélidos entre dos lechos fluidizados ha-

ce posible el trans;orte de grconles cantldatie: de caler
4) Facilifed =n su —anci. y eccntr-1.

~En camhin,2l-unos e sus 1 convenientes sont




1) E1 rfpido nezclado de sblidos er el leci.o lo gue -ausd tieg

pos de residencla poco unifor .es en el reactor.
2) La dificultad para la deseripeifn del flujo de gas.

3) Ciertc tipo de sblidos scn pulverizados y arrastrados por e

el flufdo, por lo que deber ser reemplazados.

4) Se presente ercsifn de los recipientes y tuberfas, debida
a la abrasibn de los sélidos.

84 se compara el de fluidizscibn con otros mét Gos de --

contacto, sd-aprecias

1). Para reaccicnés en fase gageosa con catalizador s8lido -=
que son diffeiles de llevar a cabo en reactores de lecho fijo
en los de lecho fluidizado sus resultacos son bueno$ debido =a
el excelente control de temperatura que se obtliene én ellos y
a gue los problemas de la desactivacibn del catalizadc: se re
suelver. con facilidad por ue .e puece regenerar sin nece:idad

de interrumpir la operaciﬁn.zcrﬂékingo BH§QL;I%£C,'§#61)

2) En reacciones heterccéneas s8lido-ga- el reactor de leclo
fluidizado puede utillzarse en un amplio rango de tamafinr de =-
rartfculas si» 1le restriceién que para 1} operacifn tienen --

los reactcres de lecko mévil,

3) E1 producte cue se obtiene es mucl.o m&c unifcrme en un reag

tor de lecrto fluidi zade :ue an unc de lecho Tifo.

4) Lo: gradientes de te yperatira .ue ruaden ~er importan®ac -



en un reactor de lecuo fl o practicanente son wilos en un --

reactor de lecho fluldizadc. '

5) Bl intercambic y transporte de calor en un reactor de le=-

cho fluidizado es muy superior al de cualcuier otro ti o de -

reactor.

'6) La conversién en un reactor de leechc rluidizado es menor a
la obtenida en uno de lecho fijo, ya nue el primeroc opera ern

forma senejante a un tangue agitado.

Naturalmente que en el desarrollo de procesos completos,
los lochos fluidizados pueden ser combinados -on otros ndte -

dos de contacto.

7 !n?cambio; la cai&i de presién, que an un reactor de lecho
fijo no constituye un problema grave, si lo es en el de leciio

fluidizado.



QII RPLICACISIES DE LICLOS LUIDIZADOS.

Las aplicaciones indus*riales de los leclos ~luidizados,
pueder dividirse, por su operacibn, a2 fis’cas y quimicas.

a).-Operaciones rfsicas.

Este tipo de aplicaciones, incluye operacioices en las --
cuales, camt dades re.ativamente grandes de material s6lido -
van a ser sometidas a alcfir preccese fisicc, ya ea de trans -
porte, secadrc, mezcladc, intercambio e calor, adsorciéwd & -
algfn otro.

1).£ Transporte.

Los l:crps flvidiz dos e han utilizado nue o para el --
transporte de s6lidos, Iniormacifn detallada puede encontrar-
se en libpo de la EE.U.A. (l]. ‘

2).- Secado.

Oiro e=rrlec de los leclios fluidigades ha sido pgra el sg
cado y clasificifn de materiales pulverigad.s, ya que se ob =
tiene un‘producto de mayorvcalidad y consume menos c mbusti =
ble -ue ctres secadores convencionales.

3) .- lezclado. )

ER el mezclado Intimo ie diife-entés claces de materiales
pulveriz dos, rue es dirfeil de lograr con técnicas cnvenei_
nales, se obtiéhen excelentes _asulta“os ntilizan?o lectos --
fluiizados, c mo pueie verse er los estudi s realizados por
lowe y Shuterland, {2 gquie es encontrarcn la dependencia que
eviste entre el mezclsdo e s82idos e~ un 1 cio flridizado y

la for-tacibn v nevini2 ‘o “e lags burbnjas.



4) .-Intercambio de Calor.

Untre lac cvalidades de los lechos fluidiz de , snbresa-
le la capacidad de transportar _randes cantidades de caler y
mantener una tenperatura vniforme, ;or lo que se.les ha usado
amplia 'ente, tantc en operaciones fisicss como en procesos =-
quf-icos, y en un gran rango de temperaturas. Varios estudios

sobre el tema se han escrito e» la litera*ura de la materia.



b) .~ Operaciones Quimicas.

La otra aplicacién importante de los lechos fluidizados,
@s e operaclones quimicas.

1).- Reacciones de Sintesls.,

Debido al estricto control de temperatura que requieren
ﬁﬁéhas reacciones en fase gaseosa con catalizador sélido es -
preferible utilizar reactores .e lecho fluidiz:do que los de

-Yecho fijo, ya qgue los primeros, como se menciond anteriormep
te, son capaces de mantener la temperatura constante a lo lar
go de tedo el reaoctor.

2).-Reacclon=s ‘le Hidrocarburos.

El rompimiento de cadenas de hidrocarburos para obtenar
materiales de menor peso molecular y la sintesis para dar lu-
gar a materiales de mayor peso molecular, son reacclonés endg
térmicas g que van acompafiadas de un depésito de carbén sobre
la supcrficie del sflido. Bstas dos caracteristicas y el he -
cho de que grandes cantidades ce material tienen que ser tra-
tadas, nace que el fni-o sistera eficiente para este tipo de
operac;Qn sea uno que incluya l:chos fluidizados como parte
del proceso.

3).- Reacciones S61idoZGas.

Todas aquellas reaccionss no hoiogeneas sflido-gas, er -
las que se requiere mane ar grandes ca~tidades de calor, es -
decir, reacciones altamente exotérmicas o endotérmicas, se =--
#Alevan a cabo en forma satisfactoria en reac’cres de leciio --

fluidizado.



III.- CARACTERISTICAS IZE LOS LiC.CS FLUIDIZADOS.

a).-Caracteristicas que definen un Lecio rluidizado.

Para describir el c:noportamiento de los lechos fluidiza-
dos, es necesario establ:cer algunos ccnceptos. .

1).- E1 didmetro equivalente de particula dp. se define
como el didmetro que tendria una esfera con el mismo volumen
que la partfcula. Esté didmetro ser4 semejante al difmetro --
real de la partfcula, si esta es précticazente esférica; en -
otro caso, el diémetro ser4 sobreestimado.

2).- La esfericidad $g, es la razén de la superficile de
la esfera a la superficie de la particula, rereridas al ::ismo
volumen. Es evidente a partir de la definicién, que los valo-
res qﬁe podrd tomar la esfericidad estén entre cero y uno.

3).-La fraccibén de espacios vacics éw, es el cociente en
tre el volumen vacfio y el volume: tctal Qé la cama.Debido a -
que la fraccién de huecos es diifcil de predecir con exacil -
tud, pero f4:il de edir, es re-omendable cbtenerla e. -crua
experimental.En recipier .e. de difmetro pecuedio, su valor se
Ye alterado dehido a los efectos e pared.

4).- & la razén entre la superficie de la partf{cula y el
volumen de esta, se le conoce como superficie especifica. En

términos algebraicos:

‘_._“_é;_[ég-:——é—-‘ G
T mde/6 Fedo

\Q



o bien,
6 (V- €wms) (2)

¢s d?

5)e= La velocidad minima de fluidizacibn uyps, es aquella

Q=

velocidad superficial de gas a la cual las particulas de séli
do quedan supendidas en la corriente fluida. Se puede calcu =
lar a partir del balance entre la fuerza _e arrastre y el pe-

so de la particula [3], obténiendo la siguiente expresién.

ek e

donde &¢ es la fraccién de espzcios vacfos a condicicnes mini

‘ ‘ entemente Jes.
mas de fluidizaciénéDado gue emf y/o;‘ son frecu

conocidas, es posible utilizar una modificacién (4] basada en

las relaciones.

L =\4 -
heh,

1= € = |\ |

wa, | 8\

que son vAlidas en un amrlio rango de nfimero de Zeynolds. Sug

tituyendo (4) y (5) en la expresién (3) se obtiene

delnify 1(33?\+o.o«\oe-—ﬁ-——-——/§" "‘“] -3 9
A




esta es la forma m&s simple de calc lar ups; sin embarge, hay
-formgs alternas reportadas en la literatura.

6).- La velocidad de flujo de gas a través de un lecho -
fluidizado estd limitada por un lado por ups y por otro, por
el arrastre de s6lidos. El limite superior de velocid:d Je =--
flujo de gas se aproxirma por la velocidad terminal o de caida
libre de las partfculas, la cual puede ser calculada a partir

de mecénica de fluidos y esté dada por :

- 4 9&, (Pe— P'\.l #
Ue= \ 3pe Cy

donde el coeficiente de arrastee, Cq, se determina experimen-

talmente [3] . .

Para evitar el arrastre de sblidos de una cana, la velo-
cidad del gas para la operacibén ce lecnos fluidizados debe -~

mantenerse entre los valores (g upe ¥ L

La altura m4xima de la cama es donde esta es aperas flui.

dizada en la parte baja de la cama y la velocidad terminal co

nienza a alcanzarse por la parte alta.

L33



b) .~ Formacibn ce Burbujase.

Una de las caracter{sticas de los reactcres de lechos ==
fluidizados s6lido-gas es la formacién de burbujas de gas que
son responsables del mezclado de las particulas ‘2\ y la con-
secuente elevada ccnductividad térmica de la cama. Sin embar-
go, son también la causa de la desintezracién de las particu-
las de catalizador, de la erosién del equipo y debido a gque -
las burbujas contienen solo pequefias cantidades de sélidos, -
se jueden presentar corrientes laterales gae disminuyen la --
eficiencla de la reaccién en comparacibn con aquella que se -
cbtiene en un reactor de lecho fijo operando a las mismas con

diciones de velocidad de gas y masa de catalizador.

Las burbujas que se forman se mueven,en todo lecho flui-
dizado burbujeante, a través de una Pase particular densa por
la cual fluye gas a una velocidad dercana a la mfnima de flui
dizacién. A lo largo de la cama existe una amplia distribu -
cibén de tamafic de burbujas, sie-do el tamafioc inicial determi-
nado rrincipalmente ror el tipo de distribuidor utilizado. La
coalesencia de las burbujas es la causa del crecimiento de eg

tas a medida que avanzan en gl lecho.

Es importante hacer notar que la fori:acién de burpujas -
no se presenta hasta gue la velocidad superficial del gas ha

alcanzado un valor aproximacamente 1.2 veces la velocidad ni-

nima de fluidiz:cién [2] y por tanto, puede ser que las burby

jas no se crigine:: en el distribuidor sino a una altura de la

13



cama en la cual dicha veloeidad se ha alcanzado.

4



¢).-Tiros de Distribuidor, Caracteristicas y Ef .ctos.

La forra, tamafio y distribucién de las burbujas en un lg
cino fluldizado son afectadas considerablemente por el tipo de
distribuidor utilizado. Existen tres tipos principales de dis
tribuidores cue scnt el de plato perforado, el de p%ato multl
perforado y el de platc poroso, los cual:s se fa rican tanto
con nateriales cerdmicos como con met4 iccs. Los primeros son
m4s resistentes a la corrosién y a la temperatura, pero en --
cambio, tienen el ingvonveniente de ser poco resistentes a es-
fuerzos de tipo mecénico, lo que ocasiona la preferencia de -
los materialecs metélicos, que por ¢ ro lado, son mds eccnémi-

CcOs.

Aunque el contacto que se obtiene utilizando platos porg
sos es muy superior al obterido ccn otros tipos de platc, deg
de el punto de vista industrial, tales distribuidores dan lu-
gar a una excesiva calda de presidn, gque se refleja en la cco
nomfa del proceso.-Debildo a esta y a otras limitaciones que -
presentan los platos porosos, se ha preferido el empleo de --
platos multiperforados, habiéndose desarrollado varios mode -
los de =ste tipo ue plato. “;gunos necelos comunnente emplea-
dos sont

1) .-Platc de ralla Je alambre, cgue es conunrente utiliza
do para operaciones ern pequefia escala (laboratorio) .

2).- Flatc ¢ n malla doble, cuyas caracteristicas favorg
cen su enjleo a escala induzirial.

3).-Flat. cébncavc, ¢ e se utiliza y:.ra contrarrestar las

\Y



canalizaciones jue comunmente se producen er el centro de la
cama.

4).-Plato ¢ nvexo, es empleadc para operaci‘n a =levadas
temperaturas, alivianéo esfuerzos producidos sobre el reci =--
piente con oiro tipo de jlatos.

5).- Plato empacado, que consiste de dos placas periora-
das, separadas por una seccién e pacada con algin material y

que es un excelente distribuidor.

Mucl.os otros modelos de plato multiperforado har sido u-
tilizados tanto en el laboratoric como en la industria y se -

encuentran repcrtades en la literatura [ 3.

Bl dise’o de los platos perforados se basa en la teoria
de orificios y la metodolog{a ,uede resumirse como sigues
1) .- Determinar la caida de presién a través del distri-

buidor,
AP W= Max ‘O.l AP 3 35,0 {100 A?ue\ ()
oln

2).-Calcular el nimero de Weynolds para el flujc total y
el correspondiente coeficiente del orificio [5].

3).- Determinar la velocidad .el fluido a través de los
orificios.

’ 2 gAP; Va

4).-Bscoger N, p» nlmero de orificics por u:idad <e area
y € corirar el ccrres;onciente didmetro ds orificics segfin la

ecuacién.

‘e



n::'ﬁl'd:;\Aﬂ"\&°' .

Dos sublndices gue tienen las caidas de presifn en la

L

ecuacién &, indican respetivamente, caida de rresién minima -

para el distribuidor, cailda de presién total en la cama y cai
da de presién del lecho expandido.

AV



IV.- MODELOS S.BRE EL COMPORTA. IENTO DE BU:BUJA.

El conocimie.to adecuado de caracteristicas de las burby
Jas, tales como el tamafio, su crecimiento y causas del misro,
resulta un factor indispensable para el disefio y.la simula- -
cibn de reactores de lec..os irluidizados usados para llevar a

cabo reacciones catalitieas y no cataliticas.

En el capitulo anterior se mencior6é la existencia de dos
regiones dentro de un lecho hurbujeante. La regién de baja --
densidad de sélidos se llama fase burbuja, mientras cue la re
z16n de alte densidad ce sélidos recibe el nombre e fase - -
emulsién, E1 comportamiento de la fase burbu ,a en un reactor
de lecko fluidizado, afecta significativamente las caracteris
ticas de flujo del.gas y de las particulas sélidas con la cop
secuente influencia sobre la distribucién del gas en las fa -
ses, @1 grado de conversifnu quimica y la transferencia de ca -
lor y masa dentro del reactor. Lo anierior nha motivado que nu
merosos autores [3), 6\, 171, 18], [ 9\nayan desarrollado --
trabajos describiendo estos fenbmenos. En todos los modelos -
propuestos, el factor que controla la conversif: quinica es el
didmetro de burbuja dentro de la cama, siendo tratado este §1

timo desde diferentes puntos de vista.

A continua i6n se presentan algunos de los modelos nés -

relevantes para el anflisis del ccmportamientc de burbujase.



a).-Xodelo de Dav.dson.

Davidson \li\ fue el primeroc en proponer un modelo capaz
de describir en forma adecuada el movimiento de gas y sélidos
dentro de un lecho fluidizado y en esto reside su importancia
Debido a sus cualidades mucnios autores han propuesto extensig
nes y modificaciones en base a este modelo. Bscencialmente, =
el modelo Davidson se basa en los sigulentes post ladoss

1).- Las burbugas de gas son de forma circular y.estén -
exentds de sblidos.

2).- A medida que las burbujas suben en la cama, las parl
ticulas alredecor de estas se mueven como si se tratara de un
fluido no viscoso incompresi™le - de densidad pgq(1-€ ,),10 que
permite predecir el movimiento de los s8lidos,

3).- Bl gas fluye en la fase emulsién como un flufdo vis
coso Iincobrresivle, De aqui que las velocidades relativas ep

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

29 X
(U= M\ = —\4%; ()

que bajo las condiciones de ftrontera apropiadas permite obte-
ner la distribucién de presiones en una v.cindad e la burbu-
ja en ascenso. La velocidad de la burbuja @s considerada en -

este mcdelo como

U= (ad)” Khay

nientras que la velocidad de ascenso del zas a condiciones ni

nimas de fluid.zacibn viene da.’a por

.\




€ (\3)

Dependiendo de estas velocidades se ueder observar dos casos
1).-“*\\‘ (burbuja lenta). En este casc el gas jue flu-

ye a través de la fase emulsifén sube a mayor velocidad que =--

las burbujas, por lo que se formar corrientes rardsitas alre-
dedor de ellas.

2).- Cuando uy,. es —ayor de up, burbuja répida, el gas -
entra a la burbuja por la parte baja y sale por la parte supe

rior regresando a la r8rte baja rodeando a la burbuja, Ssto -

da lugar a una nueva regifn que rodea a la burbuja y que es

congcida co:o fase nube. Unicamente el gas que se encueatra

en la nube penetra a la burbuja; e resto del gas no se mez

cla con el gas cue cirbula entre nube y burbuja.

La correlacién propuesta por este modelo para el creci -
niento de burbuja toma la siguiente forma para el casc de una

cana bidimensional.(3c> radic de nube)

&: - B-E—Lul (\A\
": “bv "“Q
y para el cascv tridimensional
3
'Bi = Mg T O x 204 (\s)
R‘ u\‘. - Ll‘

Sn resumen, la teoria de Davidson explica la estabilidad
de las burmujas asi -~cmo la forma en que el gas de una burbu-

ja puele .etener su identida:, ~asando a través del leclic sin

0




interaccionar pr{-ticamente con el resto de la cama. Los expe
rimentos han demostrado, que el patrén de flujo de gas, la ==
‘disti ci6n entre burbujas rdpidas y lentas, la distribucién -
de presiones y el patrén de flu o de s’lidos predic os por el

mnodelo, son correctos.

Por otro lado, la desviacifn mis notable que nhserva el
modelo de Davidson con respecto a la realidad es la forma de
la parte baja de la burbunja, ya que se ha encontrado gue en -
realidad, las burbujas son céncavas en su parte inferior, debj
do a .ue la presiBn dentrc de la burbuja en esta parte, es me
nor que en la fase emulsién adyacente. _stc ' casiona que el -
ga sea arrastrado a la burbuja, dandc lugcar a inestabilida -
des y turbulencias, euyo ‘esultadc es el arrastrc de sélidos

y la formacién de una estela (iigura 1)

Cuando dos burbujas estén lo sufi-lentemente cercanas eg
tre si{, la segunda se acelera y es arrastrada por la primera,

dando lugar a una burbuga de mayor tamafio.

(4}
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b) .- lkodelo de Cama Burbujeante.

Este modelo, desarrollado por Kunii y Levenspiel (3} pa-
ra el crecimiento de burbuja estd basado en los sigulenies=--
postulados.

1l).- En la vecindad de cualgquier burbuja ascendente, el -
flujo de gas estd aproximado por el modelc de Davidson.

2).- Se forman burbujas pequefias en el distribuidor, que
coalescen, cfecen y se aceleran a medida que suben a través -
de la cama. A cada nivel de la cama, las burbujas tiene apro-
xiradamente el misno tamafio (tamafio efectivo de burbuja).

3).- La velocidad de ascenso del ccniunto de burbujas es

t4 dado por la velocidad del ascenso de una simple burbuja.
U = Ue= U+ Une (e

donde upry se calcula segfin la ecuacién (12).

4).- E1 mayor crecimiento de las burbujas se da cerca --
del distribuidor, dependiendo el tamafic de ésta55de1 tipo de
distribuidor utilizado. '

5).- E1 contenido de sélidos en la burbu a es desprecia-
ble, es dzcir, la fraccibén de hue~os dentro de la burbuia, €y
es uno; mientras gque la fraccifn de huecos en la emulsié:. es=

t4 dada por
€= Ewmy (3

y por lo tanto

ey = 1= 54 (\#)
Ly V= €m

<3



donde Ly es la altura del lecho fluicizado.

~

Con respecto a la fase e-=ulsién, el mode_ o hace las si =~
guientes consideraciones para poder “expliGar su comportamien-
tos .

1) .- Cada burbuga en ascenso arrastra vna estela de :ate
rial. Definiendo Y., como el cociente del veclumen de estela a -
volumen de burbuja y tomando la fraccién de huecos de la este
la igusl a la de la fase emulsién.

2) .- Arriba del distribuidor, el sbélido es arrastrado --
por las burbujas ascendentes formando la estela. Este sélido
sube a una velocidad ups ¥y es continuanente inte;cambiado con
s61ido de la eaulsibn, re_resando totalmente a esta al llegar
a la parte alta de la cama; cescendiendo entonces a una velo-
cidad ug. '

3).- La velocidad relativa entre el gas que asciende a -
través de la emulsién y el sélido que desciende ug estd dada

por

Cwe

\.“-‘- - By= Ue vy, (\a\

4).- Solo se consideran camas con burbujas répidas acom-

patiadas de nubes del _adas.

La frecuencia de burbujas estd dada por

51

n= Y

(20\



donde n es'la altura entre dos burbujas sucesivas. Relaciona:
do las anteriores ecuaciones se obtienen la siguiente correlg

¢ibn para el didmetro de la burbuja.

653 \.5 u, , Uy = Uwee (2
n Uy ~Uae

Resumiendo, se ruede decir que el modelo presentado por
Kunii y Levenspiel est4 disefiado para representar un lecho --
fluidizado altamente burbujeante, con nanaligzaciones y co ---
rrientes par&sifaé despreciables y cuyo tamafio de burbujas es
t4 bajo control. Lo anterior se cumple cuando la velocidad --
inicial superficial de gas es mayor a dcs veces la ninima de
fluidizacién. Este modelo es consistente y capaz de explicar
varios de los resultados encontrados experimentaluente sobre
el movimiento de gas y los sélidos. E1 =odelo pretende ser --
sencillo y para obtener resultados m&s exactos es necesario -

nodiricar el modelo.

1y



2¢

¢) .- Otros Liodelos.

Adernds de las correlaciones propuestcs en sus respecti -
vos modelos por Dnv%d;onrjll\ y por Kunii {3], mucha: oiras -
correlaciones han sido desarrolladas para describir el creci-
miento de burbuja en un lechc fluidizadc . Algunas de aestas -
correlaciones, cue se encuentran reportadas ei: la literatura,
son, en orden cronolégico, las siguientess

1).- Una de las primeras correlaciones propuestas (1958)
es la Yasul y Johanson [1?], quienes utilizaron burbujas pe -
queflas durante sus observaciones experi.entales, llegando & =

la siguiente expresién (h altura)
d=teppdy (¥ - \\ h ()

2).-En 1967, Wr.ietehead y Young [13} propusieron una co-

rrelacién mis complicada que la anterlor, cuya forma es

= My 3
d.= 976 (3 (3)
3).- Park y sus colaboradores [;4} desarrollaron en 1969

una ecuacibn similar a la propuesta por Yasui
.5 o. %
: B . \ (24)
=334, (G- »
4) .- En el nismo afio, Kato y Wen presentaron un trabajo

l;i], cuyas cualidades llevaron a otrcs autores a utilizarla

[3], [ﬁ], {19&. La correlacifr que obtuvieron es

d,=14pd (RN du (25)



donde dyg es el didmetro de la burbuja saliendo cel plato dis

tribuidor. \ -

KX N
5).- Geldart [1é] llegé a la siguiente expresién.

d\, = d\_ + 0,023 (u.-u“\""“\n (23\

€).- Otra correlacibn pr.puesta es la de Rowe y Everett
[lf\ que ofrece excelentes resul€ados, pére su uso estd res -
tringido debido a que involucra el célculo de una serie de --
coeficientes a partir de laspropiedades del sélido

do=-AvBnacle\evh (BB e

7)«~ En 1973, Chiba y colaboradores llB] propusieron una

correlacién cuya forma es -
d=dL [N/ )| ()

para h{hy.
dyo se calcula segfin la expregibn.

= (SAuY/ e

donde ky es una constante que depende de las particulas s6li-

das h,, es la altura del dorro arriba del disiribuidor y hy -

bO
es la altura desde el fondo de la caia al lugar donde el ra -
dio de la burbuja es igual al arreglo de los agujeros del dis

tribridor.

e



d).-kodelo de Mori y Ven.

Bxperimentalmente, se ha observado que el didmetro de la
cama tiene una gran influencia so:re el didmetro de la burbu-
Ja. Sin embargo, ninguna de las correlacicnes anieriores toma
en cuenta este hacho. Por lo ta:to, el escalamientc en reactg
res de lecho fluidizadc, utilizando dichas correlaciones, pue

de ser inadecuado.

Mori y Wen ‘9} desarrollarcn un trabajo en el cual *oman,
en cuenta el hecho anterior -ara estudiar el crecimiento de -
urhuja en un lecho fluidizado burwujeante. Er» el mismo traba.
jo proponen una correlacién semi-empir ca, que puede predecir
el diémetro de burbujas razonablemente bisn pa’a camas ecn —-

d1émetros hassa de 1.3 kts.

De acuerdo con sus estudios, las variables que afectan =-
principalmente el didmetro de burbuja sor cuatro, a saber, =--
didmetro de burbuja inicial, didmetro de burbuja méximo, la -
altura desde el plato distribuidor y el didmetro de la cama.

1) .- Didmetro de Burbuja Inicial.

La importancia que tiene el didmetrc inicial de la burby
Ja, es evidente, ya que este tamadowr4 la base a partir de -

la cual las burbujas crecerdn al ascender en ¢l lecho.

Para el cflculo de este difdmetro, Lori y wen tilizan --

las correlaci ngs de iiwa, Taeles correlacicnes, para el caso

-

de platos perforados.



dg: 0,347 [&(u. - u..\‘k / ", (30

y para un distribuidor de plato porcso
= 0.003%6 (U, ~ U
du -

2) .- Didmetro Méximo de Burbuja.

Después de que las burbujas son formadas en el plato dis
tribuidor de un lecho fluidizado, chocan y posiblemente son -
desviadas hacia el eje central de 2a cama debide a la pared.

A medida que son desviadas o canalizadas hacla dicio eje, en
plezana crecer por coalesencia dada la alta densidad de burby
jas que en un lecho fluidizado existe en el centro 48 la cama.
Si la cama fuera lo suficientemente alta, habria un moumento en
el gue tcdas las burbujas forrzar{an un sole tren, subiendo por
el eje central de la cama. Al difuetro de estas burbujas se le
conoce como didmetro miximo de burbuja dpp debido a coalesen -
cia total. Bl didmetro mixi-o de burbuja, es un difmetro ficti
cio, sin embargo, es necesaric calcularlo. La ecuacién que el

modelo propone para ello es

dya = 0347 (S (.- aay’ (33

donde & es el nfmero de didmetros de burbujas que debe ser --
rantenido entre ellas para evitar la coalesencia. De observa -
ciones experimentales, es aproximadamente cuatro y la ecua -

cién (33) puede escribirse

29



dy.= 024 (LBA(s (W wa* (34)

3) .- Modelo de Crecimiento.

En base a las observaciones de iiiwa y Werther, liori y --

Wen propusieron una correlacién del tipo

- =X\
dew =4y, - N (26

donde k para propfsitos précticos es una constante, cuyo va -
lor estadistico resultf ser de 0.3 con error medic de 3.1%.La

ecnacién final

~o3hW/,
d\\.—Ah -
ol el

que es vflida dentro de los siguientes rangos
0.5 ¢ Upe { 20 cm/seg
0.00¢ € dp & 0.045 cm.
dt £ 130 cm.

Bn aquellos casos en que el didmetro de la burbuja exce-
da a un tercio del diémetro de la cama, el lecho no serfa li-

brezente burbujeante y no es pecsible aplicar la correlacién.



V.- TRANSFERENCIA TE CALOR Y AS4 &I’ ZEACTORES DE LECHO
FLUIDIZADC.

El disefio de reactores de lecko fluidizado, al igual que
otro tipo de reactores, requiere del conocimiento adecuado de
las velocidades con que la masa y el calor se transfieren en
el lecho, ya que pueden ser ractores determinantes en el desg

rrollo de la reaccién. [®]



a)e.- Velocidad de Transferencia.

l.- Transferencia calor.

La elevada velocidad de transferencia que puede ser al -
canzada en un lecho fluldizado, es la razbn pnincipal por la
cual este tipo de sistemas han sido utilizados en una gran "3
riedad dJde procesos a temperaturas elevadas. En particular, -
los lecros fhuidizados han sido utiligzados para llevar a cabo
reacciones exotérmicas y endotérmicas, asi{ como, una gran can

tidad de operaciones fisicas.

Debido al mezclado vigorosoc de la fase sb6lida, la trans-
ferencia de calor en el lecio es muy répida y las conductivi-
dades térmicac muy elevadas, dando lugar a tenmperaturasunifor

res en toda la cama.

La velocidad de transferencia de calcr estd determinada
por

1) .-Propiedades 8el S61idot d:4me-ro, densidad, calor es
pecifico, conductiv dad térmica.

2).-Propiedades del Cas: densidad, viscosidad, calor es-
pecifico, conductividad térmica.

3).~- Condicicnes m{nimas de fluidizacién.

4).- Velocidad superiicial de gas.

5).-Caracteristicas georétricas y estructuralzss de la ca

na.

$in embargo, como se menciofi6 anteriorre-te, la iransfe-
rencia de calor es nuy ripida y por lo ta.to, ean el presente

traba,o sc onit:rd =1 estudio detalladc de este enbme 't con-

L 13



siderando que es posible alcanzar e:r -~ortc tiempo te:.peratu -
ra; constantes en este tipo de reactorss.irabajos sobre cste
tema pu2den ser encontrados en la literatura Kj\. l8\ .

2).-Transfere:cia a a.

En todos los procesos ce fluidizacibn, tanto fisicos co-
mo quimicos, se presenta transferemcia de masa. De acuerdo --
con el modelo de lecho burbujeante 13}, los s6lidos se encuen
tran distribuidos entre las burbujas, la nube y capda y la fg
se emul:zién. En base a lo anterior pcdemos definir las siguiefy

tes relacioness

Y -~ Yolumen de s6lidos_en las_burbujas
Y
Volumen de Burbujas

X,:!Q;gggg_ge sélidos_en_la_nube y su cauda

Volumen de Burbujas.

&?VolwmgL e sflidos _en la_emulsién,

Volumen de Burbujas.

Los valores de YL pueden calcularse suponiendeo que las -

burbujas son esféricas mediante la ecuacién.
Wy /Ee \
\- € > o
\t ( N\[ ~ Qg /6 )

y la transferencia de masa estd dada por

\ b - Cu (o)
) AT a S \l"‘“( N &\



donde kd tot ©5 el coeficiente de trahsferencia del s6lido y
’ &
cAb es la concentracién de A en la superiicie del sblido y a

se obtiene de la ecvacién (2\.

Como alternativa para la definicién del coeficieate de -
transferencia de masa pue-e utilizrse el volumen como base -

en lugar de la superiicie.

-

A ‘!\JN'QEE-

Qe 9~ prebl CANCWIN b
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b).- Coeficienté de Transferencla e .asa.

Una evaluacién correcta de los coeficientes de transfe -
rencia de masa debe de tener presente el sig.iente mecanismo:
la aBsorcibn total comprende tanto, la absorcién dentro de la
burbuja por sbélidos como la transferencia a la nube. Esta - -
transferencia a la nube dar§ lugsar a la absorcién dentro de -
la nube y a una transferencia a la emulsién y finalmente, 1la
transferencia a la emulsién dar4 lugar a la absorcién dentro
de la emulsién por sblidos.

Yoshiga y Kunii [26] propusieron una forma de evaluar el
coeficiente de intercambio de sélidcs enfre la burbuja y la =

fase densa (Kpe), en base al postulado

R | - S (ao)
@N\“ Lv\'.\b (K«\h

donde (xb,)b es el doeficlente de transferencia entre la bur-
buja y la nube y (Kge)p €1 coeficlente entre la nube y la - -

erulsién. La ecuacién propuesta es:

Uy e (&

Por otro lado Kayashi y sus colaboradores {21 encontra-

ron que sus datos experirentales, seguian la relacifn

(), = -+ (az\

)

Ed



VI.- KODELO CIKETICO DE UNA REACCIC! SOLIDC GAS NO CATA
LITICA.

El estudio de la cinética de una reaccién heterogénea, -
resulta complejo, ya que involucra tanto el ccnocimiento de -
los efectos fisicos, comc el de los quiricos. El no conside -
rar cualquiera de estos efectos puede dar lugar a diseflos ing

decuados.

Una reaccién de este tipo, consta de varias etapass en -
la primef& etapa, el reactive fluido se difunde a través de -
la pelfcula estacionaria que rodea al s6lido; en seguida, se
difunde en los poros del s6lido hasta adsorberse en la super-
ficie del mismc. Una ves adsobido, el gas reacciona con el s§
1ido originando el producto, que posteriormente se desobe ; -

se difunde hacia el exterior.

En base a las anteriores consideraciones, se ha propues-
to un modelo general (22) para describir la conversién de s6-

lidos en una reaccién sfiido - gas.

6



a).- Modelo General

Este modelo ccnsidera que debido a que la reaccibn sobre
la superficie de la partfcula es mfs répida que en el inte --
rior de esta, después de un ciertc tiempo, se formaré una ca-

pa inerte de producto alrededor del sélido.

En la etapa anterior a la formacién de la capa inerte, -

el balance de masa estd dadc por

3 2 e\ b
1, \ 7{& * Qe . Q& =© (43

© v

? S )
4 ’o&(‘ \z.Qf.C‘ (aa\

que bajo las condiciones de frontera

D, ACa - -\k(ch_c.'\ Q vz R

L2 v\
T - @ vio (o)
dv
&=
Q\‘Q‘- e ©

da el siguiente perfil de concentraciones para el gas

S_;_ _ . ssehi(s'9)
C T AL gl -

donde

5=%



¢‘=Q thci. ‘“\

y para el sélidoe

Cs - \- s (WS O. (48)
e 3 whw 92 O
donde
e.=% .k (49)

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

balance de materia para esta capa puede escribirse

'Quﬁ“* ARG (o

quedando el perfil de concentraciones rara el gas, expresado

por -

Q.“s,\ \D-)kk‘vi\
Q_“ L. % p ¥ ¥ \\(* Sh\

(=)

donde C,, es la concentracién deil ccmponente & en la frontera

entre das dos zonas.

Anflogamente para el s6lido

Cu_ %= venh (9 §) (=)
<o 5wt (#0852

Un casc que se rr -senta ccn relativa frecuencia es aguel



en el que la difurividad a través de la capa inerte, es nucho
nayor que la difusividad a través del corazbn del sélido. Ba-
'jo esta condicién, este modelo se reduce a uno n4- sencilio ,
que fué desarrollado en forma independiente y que se conoce -
como modelo de corazfn con ractante ¢ de corazdén sin reaccio-

nare.

9



V) .-Liodelo de Coraza 5.1 neacciorar (Ccraza Decreciente).

Este molelo, que explica el comporiasiento de reacciones

rreversibles sélido-ras del tipo
A(g) DB(sj——-—s Productc (o SO))

supone cue las particulas dGel sf8lido son esféricas, con un ra
dio inicial B, Prirero, la reaccién toma lugar sobre la super
ficie de la particrla, pero a medida que la reaccifn progress
la superficie de la reaccibdn se mueve Lacia el i terior del =
s6lido, dando lugar a la formacifn de una capa inerte y a un
corazfn sin reaccicnar e se 2 trae con 21 tierpc. 7o cht -
tante esto, el radio dé la particula nc se altera y se consi-
dera que no se aliera la ceomet:fa de eséé; As{ mismo, supone
qu: la zona de reaccibr es peq-efla comparada con las dimensipg
nes de la partfcula.

4 fin de que el fluido & alecance la superficie del cora-
z’n sir. reaccionear, tiere cue superar varias resistenclas en
seric que pueden sér:

1).- Ditrusib.. de A a tra¥é_s de la pelfcula estacionaria
cue rrdea al sbiido,

2..-Di.usibr. de & a tra-4s de la capa inerte hizcla la sy
.:rficie de reaccié-. A

3).- Zeaccibn ente 4 ¥ 1} e1 una penea zona.

4).-Nifusibn de los _rod cilos a ravés e la g.a ires -
te hardz la superfic’s del c81idn,

“YeeDAfasd -, Te 20F . .0 SE.8 Lagis L. Soprlente flildas

i1}
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Si la conversifn de sé6lidos es co:.‘rolada por la reac- -
cién qufmica, la velocicad de reaccibn schre la superficie --

del corazér contractantc puede representarse por

odM v Ly o e
. q‘%’\:" 4mvih 4t s

donde r, es el radic del corazén sin reaccionar y k, es la --

o

constante de reaccibn sobre la superficie.

E] palance de materiales para el componente A puede es =~

cribirse en condiciones de régimen pernanente
: £ 3G
n(Fer ¥58) =0 -

con lac cizuientes condiciones de frontera

a0, Q) =eic- G

B b (), = atCete &

W) =D ()-,%-‘_\k: Q Q»\}'—)‘:&'

con lo que puede obtererse el perfll de concentraciones rpara

el compo-2~te gaseoso

& - \\* Q!.;h?c “'c--\-\-”
Ce (\4,.

(s3)

Dea
- (\=Dea\A
QA% Ce ¥ )X Lelw



Por oiro ladoe, el tiempo requerido para cue el radio del

corazfr sin reaccicnar sea redicido de R a r, esti dado [251

S vl a1 o (- %)

% (:—:—u\( \~ %‘;YX (se)\

vy por tanto, para la conversié: total

&= Qe‘(z&“ '%%;Ef %&.\ o

Si las velocidades de difucién son muy rdpidas en comparacién

con la velocidad de reaccibén quimica estas ecuaciones se redy

~cen a

e 00 %) >

=a @)

En el caso en el cual las velocidades de difusién son equiva-

lentes o mencres a la de reaccidn, estos factores deber ser -
tomades en cuenta ‘{3], ‘.22].

Una forma conveniente de expresar el t empo de reaccién,

es liiandolo con la conversién. Fuestc cue la conversibn estd

dacda por

LTA
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@/,;y‘f "t.‘ )

s X = \
X=\- Gwe o

=i

la ecuacibn (60) toma la forma

t~ %‘é‘&(\—(\-x\w‘ (ea)

%: \~ (v~ x\v’ (A

exzresiones que serédn utilizadas posterior:eate.



¢).- Convers: 4 Je S6lidos.

La conversifn X en un reactor de lec..o fluidizado de --
una partfculas de s6lido depeirde de su tiempo de residencia -
dertro del reactor; si: embargo, cada partfcula tiene un tiem
po de residencia distirto , ‘ue da lugar a distintas conver -
siones de s6lido. For lo anterior, es necesario hablar de "na

conversibn redia de sélidos, que puede expresarse[3]

V= Xy r(\-x.\_.mﬁ-@\& (s\
donde
-*5ﬁ‘
Ew=TC ()

combinando estas ecuaciones con la ecva~ién (€4)

=4
R Sz(‘- Y %.. ak (e

que al ser inte_.rada

R R A (ORI

resultado que puede extenderse a2 reactocrec en serie con los -

gue rmejora el rendimiento de la reaccién.



d) .- Conversibn de Gas y S6lidos.

En gene. al, se pucdz decir que los sflidos reaccionan --
corn. 1na ccrriente fluida cuya concentracibn varia constante -
mente dentro de un rismn punto debido a las fases.existentes,
a la coalesencia entre burbujas, al tipo de distribuideor y a
otros efectcs de menor importancia. Sin ehbargo, la concentra
cibn de salida del gas y la del sflido no son variables inde-
pendientes. sino que estén relaciinadas entre si por redio de
la velocidad de reaccibn y el balance de masa. Una forma con-
veniente de resolver el prcblema, involucra el eflculo de las
concentrzciones e~ ca’a una ‘e las Tases y la con-entracién -
pronmedio ds las misnas, con lo cual, es posible conocer el vg
lor medio de la concentr cién de la corriente gaseosa. Por me
dio de 1la ecuacibn le la velocicacd de ve:zccibr y el balance -
de naterial se ligan las conversiones e reectivo sélide y ga

Se0s0,
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VII.- DESARRCLIC [ELKODELO ZE STIULACI N,

@) .-Introduccié-.

Los capftulcs anteioress han tenidc coro bjetc estable -
cer los conceptos y describir los odelcs ue so. necesari's
rara simular en forna adecuada un reactor nc catalftico, de -
lecho fluidizado s8lido-gas.

En el modelo de simulacién que se propone er el presente
traba o, se ha selecclcnade para la “escripcién del cenmporta-
miento de la cai’a el modelo de lecho burbujeante propuesto =-
por Kunii y Levenspiel [3X en vista cde que o.rece la rosibili
dad de cobtener buenos rasultados sir ser un molelo ccuplicado,
El modelo de crecimientce de burbujas, qus como se ha insisti-
do es de gran importancia en el estudics de lechos fluidiza -
dos, ha sido eleboradn ccmbinando el modelo propuesto por Ka-
t. y Wen [15} y la -orrelacién, :rese-tada e el trabajr fe "o
ri y Wen [9“debido a que ésta es la ejor ccrrelacién exis -
tente a la iecha, coro se mencionb en el capftule IV. En la -
descripciér de la conversién de sélidos se ccnsidera que e -
posible aplicar el modelo de coraza decreciente &22}. gue es
el pasc qgrimico el que controla y que los flujos de s6lido y
gas estén en corriente paralela. Estac Gltimas consideracio -
nes nc restrirgen el emplec de medelc de simularién ya cue =--

puecen mcdilicarse c-n cierta facilidad cuando sea necesaric.

ac



b) .- "odelo atemdtico

El desarrollo qué se presenta a continuacfon cc-sidera -
reacciones s8lido-gas del tipo
al(g)+ B(s) ~————— PIODUCTO (4 =)
con flujos paralelos del sélido y del gas.

El modelo supone cue se conocen los siguilentes datos:

1) .Velocidad superficial del gas.

2).Densidad de la particula y del gas.

2). Velocidad terminal e las particulas

4), Didmetto y altura de la cama

5). Gastcs y co-centracicnes ini~iales de s62ido y gas.

6). Viscosidad del gas.

7). Constante de reaccién superficial. (ler. ordesm)

8). Alture incipiente del lecho.

9). Fraccién de huecos a condiciones minimas de fluidiszg

cién.

1) Comportamiento de la Carca.

Segfin establece el modelo de Kato y Wen un lechto fluidi-
zado puede representarse por "K" compartirientos en serie - -
siendo la altuda de cada unc-de elles igual al 2:4-etro que =~
tienen las burbugas a esa altura de la cama (Fig 2). &s{ nis-
mo, considera cue el espacio vacio dentro de la fase emulsién
es igual al que tendrfa la cama e: condiciones miniras e - -
fluidizacién g que las burbujas ciecen continuarnente a lo lar
¢0 e la cara lasta z2l-anzar :n taa®o méxicp. .or §lti-o, ya

zue se ia ‘encsiralo.cue la ransferencia ‘e calor en un le -
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cho fluidizado es nuy grande, supone nue la cara opera bajo =
condiciones isotéraicas.

Por otro laco, como se hace ver er el carft lo IT7, el --
difmetro de burbu a a través de la cama ruede calcularse por

medic de la correla ién

~oalj .
drdytde-du\ g ¥
dy, es el d:dmetro inicial de burbuja y esté dado por
2
A\.= 0.00376 (Ue - Uus) (=)

si el distribuidor es un plato pososo y por

dy, = 0347 S, (o= Und) fing (&

para un plato perforado.

Ay, e eldidmetro méximo -le burbuja

ci\w“==()ﬂﬁﬂ\E“5<\(Sig(}*°'tk“€yﬁw‘ (%0)

Yy ou.. la velocicad mfnima de fluidizacién

Ve o.0%08dy pa(Pe ‘P‘“\ " 333 W)

A
“ﬂ§ ) P‘ &' \(31 ﬂl



la altura del lecho fluid:zadc est4 dada por
L=l (umuny / 42 |+ (2)
T\ - w) /eau(qdee L
donde el diémetro de burm_ja_;jromedio dyp Se define como
-03\.-“/14“
&= deu (de=du\C ()

En el misio capftulo se hace rencién a la fraccibén de --

huecos
\-ez.\:l‘l(\-éw\ . \\é'\-w\k 34\
L I} :
y
Ly - _ | WONY (\-&wb\(\s‘\.vs&\ Qs
- €= [ e T L
para

Lw 2WEW
Por lo tanto, el nfimero de burbujas,v‘ en el comparti- -

niento i est4 dzdo por

_ 6Se £-Cwns
1= X@EwY \- €

Ge)

donde AW = ;“‘-.
Conocido el nfinero le turbuja:, se puede calcular el vo-

o L4
lumen gue estas ocrpan e~ el i-esiic compartimiento

VY= \‘l % (A“:\ 3\



el volumen ocupado por la fase nube, Vci'

\4_:'-"]"'{’ (Lh ;\: (} Uy /€t (ve)

e, = Ung l&éws

dcnde uppy esté definida por la ecracibn
Va
Uy =0 (4 ded (2
el resto cel vulumen es ocupado por la fase emulsién
V“:.%.‘b‘\-, - Voo = Vet )

El coeficiente total de intercambic ent-e la fase burbu-

ja y la emulsibén puede calcularse (Capftulo 7) por medio de

- W\ Ik
(Vk\s‘..‘ /. dwe (4
Fartierdo 1e las derimiciones ce la di. tribuciébn de sb1f

dos se tiene (ec.37)

Y= (- a3 i e SO <) =

u\m;“‘J-wﬁiwk
v anélo:amente
Va.i
Yg = (‘- e“"‘\ Vi k‘b\

donde zlfa esc la relacifn entra el ~:luten Jde la caula y el -
volumen de la burbuja.

Suponiendo quc el flujo neto de sf1id s ~acla la parte -
siperior de la :ita e« ., el Tlujo total ! azcla arsiba del coz

partimiento (i) al c~-parti ifa:to (i4 1) es

A1



FUC s i

2
donde S_ = x (k\\i\
et T
y el flujo total “acla abaja (del corpartinientc (i+1l) al (i)

est4 dado por

‘\_,('lﬂﬂmﬁlks “éf:\\Q5~f5*‘£\ A (e8)

\

Una vez que estas prc;iedades ra: sido calcnlada-, es pg
sible, en bace al modelo de Xakc ¥ wen, disti- —-ir *tre: 2zonas
en el lecro fluidizados el 81ltimo cﬁﬁpértiiiento (N), los cou
partirientos intermedics (i) y el primer corpartimiento (1) ,
va que lus corpartimientos intermedios sci seme’antes en‘re -
si, mientras -ue el prirer. est4 relac’c-aco con las corrien-
tes aliiientadss y el §1ltimo con las corrientes de salida. De-
bidc a las cecndiciones iniciales cue se tlene, es ne-esario -
para el casc ce :iujo paralelc, calcular el rea-tor a partir
del coupartimiznto (ii) descendieiido a través de los ccmparti-
nient s intermedics asta terminar con el ;rirero.

Parz caleular el cpnpartini-ato (N) es necesari~ suprner
el valor que tiene la ¢ nstante de velocidad de reaccién Kp »
v el —alor de la coacentracibn del gas en fase durb:ja Cecdhn »
en ese co~partinieato, e n "o cual es Lesibdle calcular la cop

centracién el _as en la fase e~nlsifn ne’iate la ecuacibn



«©

- (KCoee .
Qﬁ“i. i (Kh\b-‘“‘ MV"{ (%

y sugonlendo aue el nmezclado cde sblide es completc coro se -

mencicna en el cayftulo V la con-erntracién promedio dz=1 gas es
EQ. = —-——-—"’“Lc&u * -—C"\—Y"' = (es\

slendo el tiempo medir de r=.idencia ce la :artfculas en ese

compartimiento

Tz (VaosVg e Ve (- en\Av (o<

conbinando las ecunacicnes 61, €8, 85 v S€ es pcsible calcular
la conversibén media de séiido; X

Fediante un hzlance total del comparii .iento (H-1) al --
primer:, se puede calcular la concentrocidn de s6lidos er el

compartinieato (Ii-1)
U(C g~ CqnienVa = Wao® (Weg (=X W () G ey (&)

7 el balance e naterla en el c..jpartiniarto (70) es

%U CQ\. (=) X‘(N\ = w\ | CPPRNY CS(\.\ -\) Rg o) (33\



come pus?e ar™ ~tarse en la figura 3, ¥y que serd satisf-crec -
cuando el valor ce K, supuestc sea el correctu.

En los corpartimientos irnterredios, el prccedimiento de
cflcnlo es ercencielmente el misme, a'ncue no es necesar’osu-
perer la corncentracifn del cas en la co-riente de salida Cgpi,
ya qae este valnr ha sido calculado en el paso anterior. Zn -
estos casos, los halances “e matéria sorn, para la seccibn res

tante.

\
TV )= W e G Vil )

v para el conparti ievto (i)

%“QQ; u.\\x‘g - (w“_‘\' Qgc._.\ *\& (;ﬂ\' Q(is\\\?m“‘ (”)

que de nuevo, es satisfec’ o cuando se ia encontrado el valer
corvecto de K,.

Para calcnlar el primer compartinmienter, ya no es necesa-
rio hacer suposiciones debido a gue las corrientes de e-trada
y “e salida son datos ¢ han éldo calculadas. Bl valor ¢z Kyj,
se calc.la nedian*e la ecuacién

_ " '(.‘ﬂl"
(K= (e Yok = 20 e i
d-n’e (Kf) b1 est4 dado per

(KV\“_- “ \\ 'CQo/CQ\.,,\ -VV/Vu (a2\
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y el balarce de matevrla en el prirero comrarti-ientr es

%

ﬁ;\)(&¥:5i3\22 (‘hlcaa"\‘ﬁ;1<ls;\:;tg\ (a3

la cordicibr necesaria gpara que esta ecvacién 5 covnmla, es -
la de :ue las coneen‘raclones de las zcrrientes de sa’ida del
reactor Cgny ¥ Cgyy sean las correctas. En -tro cuse, el valor
de Cgpy debe ser modificado.

Una de las posidles czecuencias Jde célculs se ilustra en
P

la Fis. 4.

<¢
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VIII,- RE"TLTADT .,

E1 modelo de simulaciAn desarrollado en el capitulo VII,
fué implementado en una computacdora “urroughs 6700 del Centro
de Servicios de Cémputo de la U,N.A.M.

En la programacién del modelo se utilizd lenguaje For --
tran. Una copia del listado del programa se anexa en el apéndi

c8.

Para genera® los perfiles de conve~sifn Ae sf1lidc y gas,
as{ cormo, la variacién del difqetro de burbuja a través del lg
cho, es necesarioc alimentar zl programa gdemds de los datos =--
mencicnados en el capftulo anterior (W., fe,f¢ » etc.) los va-

lores de las trlerancias aceptadas en lo- b:lances de materia.

41 variar los valores de algunos pa!&metros con respectoe
a un cuadro b4sico de d:tos, es posible haecer un andlisis de -
sensibilidad, es Ieceir, estudiar la importaneia relativa que -
estos pardmetros tienen en el comportamiento del lecho fluidi-

zado.

As{ por ejenplo, en la fisura 5, la influencia que el -~
didmetro de 1z cana tiene en el crecimiento de las burbujas a
lo largo del l:clo-se hzce eviienﬁe. Bn la parte baja de la cg
ma el di4m2'ro de bdurbuja no depende del difuetro de aquella -
sino tan solo del tipc “e rlato di-tribuidor utilizado. Sin eg
bargo, a medida cie 1las burbujas a:ciernden en la canma, el aid-
metro de 4sta determina, en rarte el cre~i iento de lgs burbu-

jase
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& una altura igual a la a’nima de fluidizacién, el didme
tro 7e rbuja o“tenide para una cama de 5 cm es 3% mayor al -
obtenido para ura cama de 10 Cm de diémeire, 10.5% mayc- al de
una cama de 50 cm. y 17% con respecto al de una cama de 100 cm
de difmetro. Estos resultados subrayan la importancia que el -

di4metro de la cama ejerce en un lecho fluidizado.

Otro factor que afecta el comp-rtamiento del leeche (figu
ra 6) es la velocidad.superficial del gas, rue, a diféréncia -
del difnetro de la cama, si tiene influencia sobre el d1émetro
inicial de las burbujas. La inpoftancia de 1la velocIQad super=
ficial del gas es tazl que un incremento del 100” de la veloci-
dad a 15 cm/s, da lugaf a un aumento del 162§ en el difmetra =~
de turtuja. Desde luego, es hecesario que el,vgibfkde la gelow
cidad superficial del gas esté entre los vadores corpespondiep.
tes a la velocidad minipa de fluidizacién y a la velocidad ter
minal de las partfculas, es decir, demtro del rango de velodfs.
dades en que tiene lugar la fluidizacibn.

Bn la figura 7 se apr.cia la narcada d2pender-~ia de la =
velocidad minima de f]uidi:zcgﬂn con respeeto al difmeiro de -
- particula. Cabe recordar que el modelo de Mori-Yen {9\ restrip
ge el tamafio del diémetro de pa~tieula al rango comprendido e3
tre 0.00¢ y 0.045 cm. Sin embargo, para didmetros majycres a =-
0.015 cr. la ecuacién 6 lebe ser sustitufda por la ecuzcifbn 2

en el model- de simulacién.

Jno de los o»jetivos del pregrana de ipwlac®6n es la de









predecir los reriiles de ccnwersién que'se c“tienen en un le =
cho fluidizado operandc bajo ciertas condiciones. Las figuras
3 a 16 ilustran algu os de 1lds resultados obteridns concerniep

tes a este punto.

La influencia <21 didmetro Je partfcula sobre 1l: veloci-
dad m’nina de fluidizzci‘n ilustrada en la figura 7, se refle-
ja en el perfil de conversibn cc~o se muestra en la figura 8 .
A1 aumentar el didmetro de partfcula se cbtienen burbujas de -
di4netro menor dande lugar a mayores conversiones. Asf azisno,
Jda velocidad superficial del gas tiene influencia no solo so~
bre el crecinientc de 1lgs burbujas sinc ;ue tanbién jueza un -
papel may importante en la conversifh . Esto se ohserva en las
marcadas diferencias que presentan los perfiles de conve~sibn a
distintas velociﬂadéé ﬁuperficiales ( Fig. 9). Para o%tener --
una conversién de 0.500 en el gélido con vna velccidad superfi
ciai de 30 ca/s se requiere utilizar una altura de 3.93 veces
mayor a la que se necesitarfa si la velocidad fuer, de la mi -

tad.

La fignra 10 musstra nna ligera disminucién en la conver
sif~ a) aumentar la fraccifn de “uecos a ccndiciores nfninmas -

de fluidizzeibn.

~omo consecuencia del papel *ue  uega el difmetirc de 1a
cama en el crecimiento ée hurbujas tere s 1z mavcads diferen-
cla en los jarfiles de conversif» sue . observa ern la I’ ura

11. azf rode: .os c%servar gu.e zuando %e frahaja ¢ n un lee o de

-3
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0 en. de lif-etrr, para alcanzar urz ~n-vev~ibn de 0.7 se re-
quiere una altura de cama de .cla 13.3% con vespecto a la nece

saria para una cama de 5 cm. de d ametro.

En la figura 12 se encuentran gra *2ados los perfiles de
conve~sifr de sblidos obtenidos con distirtos valores de la --
constante de reaccibn sobre la superficie Jde las partfeculas, -

es decir, a disti-tas temperaturas de reaccién.

Las fi is 13 y 14 ilustran los perfiles o»tenides con
distintas concentraciones iniciales del sélido y ges respecti-

vamente.

Una variaci’» en el gasto de sflidos da lugar, como po -
dfa esperarse, a distintas conversic c¢s para la misma altura -

del lechc.

Por 1ltiro, la figura 16 mucstra una gré;ica comparativa
entre los perfiles de conversibn del <%11d y del gas en fun -
eif- A~ 1z alturs ‘el lecho. La conversifa tan baja en al gas
es debida al orden de reeccifi y a cue el stlidc era en este |

«casc el -eactivo limitante.

En el cuadro 1 se listan los d=tos que se tomaron ccmo -
base; alzuna: de Yas propledades cel-uladas bajo e tas condl -

clrnzs aparccen en el cucdro 2.

3
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3 +38886£+01 «22380E+01

I= 3 CPS(I)= +88955E+00

Nl1d= W 2EITTEOL Vi(1)= »16655E+402

KHEH )= (71526401  GAC()= C30483E420

GAE(])=

UBR(I)=

vC(1)=

0¢564061

«33297€4+cC2

eBAh884E+01

R B B ¥ e L

) Wep(1)= et EI2TE 40 iEC))= «56125£402 DHT= «50131E+21
i N= 3 5 |
= . -




IX.- CCCLISTOIT

El présente estudio puede separarse en do: partes. La --
Jprimera de ellas es el estudio bibliogréfico de los lechos ==
«fluidizados y la segunda el desarrollc del modelo' de simula -
c16n.Esto d4 lugar a conclusiones referentes tanto a la flui-;

‘dizacibn como al modelo de simulacién en si.

Dadz la -‘acilidad ~on cue un reactor de lecho fluidizado
yuede operar en forma isotérmica, es r2comendable sii empleo er
aci1ellos casos en los que un control Je temperatura estricto -

sea necesaric.

“oiro consecuencia del vigoroso mezclado :ue se observa =
en este ti,o de reactores es posible o-iener predvctos de cali

dad uniforme.

El tazado de las partfculas de sé1ltdo es importante para
obtener condiciones de fluidizacibn. Si las particilas dz sfli
do son demasiado zrandes, la fraccié:n de husecos serf nayor y -
el gas tenderd a Tluir a través de los espacins vaclos sin - -
fluidizar el lec!. . T"se tanafio de las partfc:las tanbién *iene
i1nfluerria obre = conve 'sibn como se ruade ver er la figura
4 ¢.onde se e-~cuerira graficada la conver-ibén del -67%dc ontra
la altura del "e:xl'o a tiferente T 4metrn. e _arifconli, T
teresanie nhservg:s e n» pequelio I eraments en el didretro de
las pactfenlas da lu_ar a un licero aumeto en la ~onvers’én .
La razén de este aunento 2 ue al a ~erhtar el *z-aflo de M=: -

o 4

partfenlas de shlido disrdiraye el “idieiro Je la: borhuiz: le

*3
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con:acuencia la velrcidad de ea-cién es nayor,

La velocidad superficial del gas es la -aria“le determi-
nante en el comportamiento _eneral del lecho, ya que'!%mo se =
menctona en el ca:f{tulo anterior, n incremento del 100% en la
velcricod a 15 em/s d4 lu:ar a un i-crenento del 162 % en el -
dif:etro de la burbuja. 4demds, esta velocidad determina tam -
bién el difmetro inicial de lés burbja 4 su velocid @ de as -
cen:0, el mezciado de sblidos, la fraccibn de huecos y final -
mente, la conversibn. Jo. respecto a esta filtima se encontrb

que para obtener una conversién de 0.5 en el sélido ¢~ vna v

lo

lonidad superficial “: 30 ony/s ce regulere utilizzr ina altura
de cara de casi cinco veces le que se -~ecesitgrfd si la veloci

dad {nara de la mitad.

El erfectc gque el didmetrc de la cama tiene sobre el-crg -
leimiento de las mrbujas debe ser considerado en el estudio -
de lechos fluidizados y sobre. todo al hacer "escalamientos" ,-
ya cue influye en el grado le conve sién alcanzado.Este efec=

to ha sido, no obstante 1gnorq90 por mucios investl adores.

A1 aumentar el flujc de sfl:idos disminuye la conversifn
d2 és*cs para une ismo alturs. Tsto se debe a rue el iiempo -

de residencia medin es menor.

Los <14 etros ! iecizles de W~bu a s~~ Ade'er~irados en =

“ran rorte vor 21 ti o de ;latc distrin-idor utilizsdo. E1 mo-

4 Jes~rrollado [ see dieti-ei’n enire Je tiies de pla-

delo = uf

on @l reibiedar, a debsry, ldter e g @ plgtee deslorados



Bxisten sir e:ibargo, muchros ~tres focteres re Iniiuyen ern el
tamafio inicial de las hurbu as. Lac ~o-relacicnes de Chiba = =

(ecuaci-nes 31, -2) usadas er 21 ncdelc para caleular el didme

tro ini~ial de hurbuja tc—ar er cuenta al_unos de ellons, 4 pe-

sar de e:t~, nr tcdos los retultuan r ~henidos

(7]

on catisfocto-
rios. For ejem lv, en le fi ura 11 pocde os apreclar en la par-
te baja cdel reactor, que miertras la: curvas 1, 2 y 2 nuuestran
una velocida? inicial de vcaccibdn alta cue disminuye al auaen=-
tar la 2ltura del lecho, lz curva 4 ;resenta una velocidad ini
cilal baja gue se incrementa con la altura. Esto lleva a pensar
en posihles desviacicnes ¢el rmodeln en e-ta znna., s uno de los
trabajcs . us.sobre el tema se han puhlicado ‘6\, los autores

evitan calcular los dldmetros iniclales de burvuja asicndndo -
les en forma ar»itraria algln valor, prcbablerenie por haher -
anconiraco desviaciones sinllar:c. E1 -c”cnar arhitraria:aante

un tanalio inicial a la burbuja: constituye una alternati-a en

virlca que puzde ccaducir a huerncs resvliados.

Zn las zonas de ccnversién n2die, la cr&fices —uestrar

resultalos ue son en -aneral m4: satisfactorios -ue lov ini -

clalss, va cie e tén e an-erds 2on 21 conp rtaniento choerva-

&

Jo en este tlpo ‘e rcaccirnns.

Otrcs resultades que 3 uier o =o

puncns firales 22 conversién, - les £i nrss 17, 11, 13, 14, -
15 los punsos finales de conversibn corresponden a una nisma -

altura. Ssto se Cebe o ~u2 el célrulo Je los ¢ mariimientos -

"



corciderznde tan so-
1o propisdades de ti_o fisico. Cuda -~cmpartinie-*c e: represen

tado ;osverluor.ente por "r punto 7 le ¢ nvercifn -alculada en

&

-

el ¢~ _zrti-iento es aciznada a ese punto. Por lo anterior, los
putos extreuos de convercifn nc son asi_nados al lugar real -
deace ‘siceéan sinc a un gunto que ha side rrevianen’e calcula-
do. s entonces recesari- analiza: g¢on pricgucibn los puntcs -
extreaiios d¢ conversibn. 4l estudiar los resultado: o»tsnides -
ror el acdelc se duben tener preseries estas :cnsideracionec =

ccn el fi de evitar c¢-rores.

Lac -zriables - ueo *ienern n8cs ir ortancia en el disefic y
oreracib: de un lacho fliidizado, sor la velo-idad superfieial
del sas, el tamafio de lac partfculi: de s#lido y el difme*ro -
de la carme. BEsta impprténcia reside, como se dijo en pérrafos
@anteriores, en la influencia que tienen sobre el crecipmie.to -
de las burbujas y, ccmo conseguercia sobre las conversiones -~

@lcanzadas por el sb6lido y el gas.

E1 modelo puede cer mejcrado ntilizanio una correlacibn

32 crecimiento 2e burbuja: _ue incluya n térnino de temperatu

[+
fo

s 7@ que todgzs las correlaric es existentes han side obteni-

das

£
s8]

tznperas:ra anbiente, e, Zecir, muy sor de™ezjo de l:5 ==

F
3

a
<

r

pesstovas a las cualss cierar ler razetosr s ey aliente.

21 mukele pwede avtendersg Tzcilierte 2 vecorriores (ate-
Mfticz: wedicrte la incluosifr fe rotelec civético ap -riado ,
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Se rueie ut lizas el nedelc e siaula~ifn pava nm peatrén
de flugo a contrazorr-ieate medili:ziaé 1 .. halaress fe  cterdi
en el prugrama. Sste ratrér Ae Cflijetda lu ar 2 an sistemz més
inestablz, que el de flujo paralelo y, ypor ‘o tartc, de ~és di

flcil co-var eac‘:.(2ﬂ

Tl n~deln de sizula-~i%- estd con-titufde .or un ennju.cto
de modelos partieuwlare-. Los wnlelos ntilizodor s.a: 21 adeln
soLdess: ror Lerl ¥ Tien [9\ para jrrdecir el crecinientco de
lus durdujas a leo lar_o del lsclio flnidizado; el dif-etro ini-
cial do 1lg: burbujas se basa an el tragvajc Je Thiba y sus cola

Hlow A it Ml B g d. . i Lo e
5 SE e TR0 BaThe = TGy DIXD LI

horaderas [19]; el -od

W

nii y Levens. iel [3\ es 1tiliza’o para analizar 1los fanfirenos
«Ge la cama@ en b.se al tamafio de las burbujas; el riwdelo utili.
'zadc para la conversién de sflidos es el de coraza decrecien-;

te [22\ v Dilnalper~, 1~ £11.0s de sflido v =2z en 2l lzcio -

fliidizado sor aproximados iz iziite el nodelo de Kato y wen --

kY

[lf]. Cualquiera <= e -*o- .odelos puz.e cer substituldo e el
modelo de simuleaci6n por un medelo superior, <¢ié-doie che -

ner rejords rasultades,

2 @t e 75 - Ber SHviR wudMigsTs en gl pfogroma -
Reaula Facst ondilirals = dee gen V%eynﬂa;&é

cfpido y eli iente.
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TOTACICT

a Superficie especifica por volumen de cama co~t
Q' Super’ icie especf{®ica ror volumen de sélidc er=l
% Coeficiente estequecméirico
b constante
C, G Coeficientes de arrastre
C, Concentracibn ce sélidos g/cm3
Q‘,C.'E.,C, Concentracién de gas en la buruja, eaulsién, premecio
inicial mol/ cmd
d, Difmetro efectivo de »urbuja cm.
. Difnetro de orificio cm.
d¢ Didme‘ -0 de part!cula ca.
dw Difmetro inicial de burbbdés - cm.
&, Difmetrc méximc de burbujas cm.
d. Didmetro de cam cam.
) Coeficiente de difusién cm? ser.
E® Funcibn de distribuc!én de edades seg—l
§ aceleraciédn de la gravedad e./segz
& Factor de cqnveréi‘n.
W Altura em. _
H 4ltura total en.
Rk Constante de regecién sobre superficie cm/sep
 coericiente de trunsferenciz de asa cm/ses i
¥, Constante de ~eaccifa sobre surerlicile cm3/ncl-seg. -
(K\Coeficiente de ir‘eream“‘o tzseoso e *ive nuve y hurhuja

(’(‘\‘Coeficiente trtzl ‘e in*@r~arhic -~ceos entre Raronia

%
arulsifn en bose 2l veluren de hursujas sef T



QﬂhCoeficiente zlo™al de transferersia de ~asa, se;;"l

B Con:tante de velocidad de reaccién pzra lecio fijo.seg'l
(K\Constante de reaccib: en base al velumen de s61'dos.s_eg'1
¥ Coerlcierte (lo%l de velceidad de reac:ibn. :Q;-l

G Altura del Tecro fl:idizzde burbujez-te. em

lyAltura de la cams a c-ndiciones nfnimzs d2 £1:idizacién.en
Wy hfmero de orificios,.

N, Nirero de molss de A.

. Nfimero de crifi~ios por unidad de area. cm=2

® Presién. atm
A® Caida de Frezién. atm.

v Radio. cm

% Radio -:'ntraldo. cm.
R Radio de la particula. cm.
%y Radio de - burbhgdscn.

Q¢ Radic de la nube. cne.
S\ Seccibr transversal della cama. cm®

L Tienpo. seg.

Y Tiempo de resiuencia medio. seg

U casto de zas . cmB/ sac
W Velo-idad Ge ascenso de una burbuja. cm/seg
% Velocidad de la burbuja con respecto a la e ulsién. cm/seg.
UgVelocilad de ascenso a condi~ion:c pimss Je fluidiza-~ién
WeVelori®id super’icial de gas a cundiciores ninimas de flui-

dizsc*An cm/seg.
U Talocidnd el

58 o través de gn cnilficTe



u, Velnei 'ad media de s6lid s en la emulsidne.cm/seg.
W, Velocidad termiral de partfculas . cm/seg
W, “eloci I suyerficial del _as. em/seg
v Fluio velumétrico de ras. cm3/seg
Vclumen de hurbuja . cns
V. Volumen de nube. em
\, Volumern de emulsiér. cm3
M, Flujo de sélidos racia arriba . cm3/seg
W, Flujo de s€lidos lacla abajoe cm3/seg
W Flujo neto de sélidos . c&gyseg
Xy Crnversibn de ras .
Xs Conversién de sélido
¥ Razén le vrlumen de cauda a volumen de burbuja
B Némero de difmetro c= burbl jas de separacién pzra evitar --
coalesencia.
L Raz€n de vclumen de sélidos envlds burbu jas a volumen de ==
“urbujae.
t Razén de volumen de s6lidns en la nube a volumen de urbuja -
€ Fraccién de huzcos "
€ Frac-i&n e huecos a condiciones ~fnimas de £1uidizacibn.
$ Distancia adimensional
W Hfimerc de burbngas
M Tlscosidad lel pas. ;/cm-seg
P Te . id @ =/and
& mie po neceszric ;ara laz ronversién tcotal . seg
P

3sfericided de la parif-ula.



PRCGRALA.

Z1 yrrcrara de sinulacifn estd ~-2ritc -1 lenguaje For -
iran v su en lec es relativamente cencillo. Las unidades que
se mznejan a lo lar_o de el scn las correspondientes al sistg

& C. eSe

Para obtener los perfilec de conve-sifén en un reaeter d‘
lecho fluidizado es necesario alianentar a2l prosrama  Xos ct
gulentes datoss En la primera -tarjeta, los valores eorrespofim
dientes a la constante de reaccifn sobre superficie, el didéme
tro Je partfcula, dos valores del radic ccntraidé para inis -
ciar los c4lculos, el area transversal del reactor, la viscoe
sid=d del gas, el coeficiente estequeométricg para el cas y -
el n&mero de orificios en el plato distribuidor; <n la segun-
da tarjeta deben estar los valore: de las toleranclas {cep;;:
das en los hn"cnces de rateriaj la tercer tarieta dnhega con-
tener los datos de ultura mfnima de fl1 "C’zacibn, velocidad -

suparficial de _as, densidad de la partfcula, velocidad termyj

en la tarjeta sig.iente, la gravedal, la fracc’8n de huecos a
condicicnes minimas de fluiéiz;cibn, Alfa, la altura total del
react.r 7 la de;:idad del gasy a continuacién debe ir el va -
ln» corvecpronliionte a 1o variante Delta gue puede ser en gene
rel e T.1 y _ue sirve uvniczmen’e para ~flculos incernos del

oo rame; lac dos 41t -zs tarjetas "levar o r-pe-tiva—mehte lcs

walesse de 1 & nreantrs-icoas de vallda del as y la concen-

44



tracifn iniclal e sblidos.

La nomenclatura ut‘lizada en el prosrama corresponde a -
la empleada para la elahoracién del mcdelo; pner ejempls D3 -o
rrecsponde a la veariabls dp, VB a Vy, etce Solo 1l=s v9f1ables
utilizadas rara la convergencia del molelo de simulecién, nc
tienen equivalente en el moleln Ael capftulo VII. Estas varig
“les son FI que es una veriable asignada a los errore:s obteni
dos en lc: bala:ces de materia y RCl y RC2 qu2 son utilizadas
para distinguir entre radi.s positivos y negativos. Sin embar
go el so de estas filtimas variabdes es in‘erno y no aparece

en los rasultados del pro.rama .
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