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RESUMEN 

F'ara una adeCL\ada simL1lac:ión de un lecho f-luidi::::ado es 
necesario conocer.; ade1nas de las propiedades fisicas del 
sólido. la velocidad minima de fluidizacion y el diámetro de 
burbuja a través del lecho en las condiciones de opet•ación. 
Por• lo tanto~ se t•evisará la informacion necesaria para 
estimar; velocidades mínimas de fluidi~ación y diámetr~os de 
burbL\,ia. Estas cor1•elaciones se usa1·án para predecir los 
resultados e:cperin1entales obtenidos y las qu~ rept·e$enten 
satisfactoriamente estos resultados~ set•án utilizadas pat•a 
simular la opet•ación de Lln 1·8;\Ctor de lecho -tluidi;:ado con 
los modelos hidt•odinámicas. 

En el capitulo 1 se describen los modelos hidt·odina1nicoa 
de; l~unii ~ Levenspiei. Davidson ~ Hat·1·ison y de en5amblaje 
de bL\rbu,ias. F'os-l:eriormr.:.•nte las correlaciones para estimc.'lr 
velocidades minimas de +luidi;::-.ción y tin¿:..lmente. se revisan 
las cort·elaciones pa1-~ est1mat· el tama~o de burbuja. 

En el capi l;ulo I I se hace ur1a desct·ipcion ne 1 
El 

trd.b2 .. lo 
tt·abajo e:~pet·imental y los 

e::perimen i;al consiste 
y la velocidad de 

t•esL\l tado::; obtenidos. 
en de l;er1ninc:\1·; 

fluidi.:::acion 
el di<:>.1118\:1 u de burbu_j.::\s 

minima, no snlo a 
temperaturas ambiente sino también a alLas ta111pet•atur·as. 
para podet· simulat· la ope1·acion de un reactor· de lecho 
flL\idizado adecuadamente B cualguier l-;empe1·f..\tu1·2~. 

En el capitulo III se discuten los t·esuitcldos que se 
obtLtvieran -:-' fueron presentados en el capitulo anterior. 

F'rimero se analiza el eTec1;0 Ll(:o' i""' :...:::;1npcr.·:-1t"•.1•·,;:. ~obre la 
velocidad de fluidizacion minima. Oespué~. ~l c~lcLtlo ciel 
diámetro de burbuja a traves oei lec1·1w 1 1:2.nto ~., i--:empe1·,::itura 
ambiente como a altas tempe1·atu1-as ~· finalmente. se hace uso 
de los modelos hidrodinámicas par:.. ='lnaJ i:::=:i.r el OTecto de~ la 
velocidad de f.luidiz.::~c1011 1nln1rr1~. 121 c-J'i.6•1nctro de burbu:ia y 
la temper·atura, sobre la p1·eci1cción de la conver·sion en un 
t•eactor de leche fluidizado. 

Los r·esultados més impor·tantes 
t'esumen en los siguientes puntas: 

c:¡Lte se obl:L1vieron 1 se 



** Los valot·es experimentales de la Umf obtenidos con 
diferentes tipos de sólidos. pueden correlacionarse 
adecuadamente en un ran90 dE.• tE'mperaturas de~ ambiente a 
3oo··c. si se introduce una corrección por tempet•atura y 
tamaño de part i cu 1 a a la ec:uac ió1-, de liJen y Yu ( 1966) • 

*·lf- De todas las cot•relaciones pr'obadas, la cor·relación de 
Geldart t•esulto satisfac·toria pa1•a predecir los Db 
experimentales obtenidos a tempet•atura ambien~e. 

** La correlación propuesta en este t1·aba.jo par•a est;imat· los 
Db, es satisfactot•ia para predeci1· las rest.1lt.=..c.1oi;:; 
experimentales obtenidos y los publicados pot• {osl1ida C47> 
con un e1·ror del 27%, hasta temperaturas de 41:1o··c. 

** Para una simulación satls~actoria de un r·eactot• d~ lecho 
fluidizado es necesario estin1n~ muy prec1saniente parámetros 
tales como, lQ velocidad de fluidización minima y el 
diámetro de but·buja. 



ABSTRACT 

It is necesary to know the n1inimal fluidization velocity 
and the bubble diametet· tr·ough tlie bed at tl1e oper~tion 

conditions~ in addition to the solid's physical prcperties, 
to perform an acc:Ltral:;e simL\l ... ::i,l;ion .. There+ore, t:he nec1:2sary 
information te estin1ate the n1inimal fluidizatian veloc:ities 
and the bubble diameters will be reviewed. Tl1ese 
cot"'t"elations wi ll be used to predict the obteined 
experimental result~ and tho8e wl1ict1 r•epresent tl1em suitably 
will be used ta sin1ulate the operation o~ a fluidi2ed bed 
reactor with hydt•odina1nic rnodels. 

In c:hapter 1 are desc:ribed: 
Kunii & Levenspiel, Davidson & 
a~sambla9e, the correlation 
fluidisation velocities. and 
estimate the bubble size. 

the hydrodinamic modele of 
Harrison 1 and that of bubbles 
to estimate the 1ninimal 

finally the carrelations to 

In chap ter 11 the e:tperimental wot'k and the resLtl \:s 
obtained are described. ·rhe expet'imental work consists tn 
determining the bubbles' diameter and the 1ni1,i1n~l 

Tlt.tidisation velocity, not only at ambiental temper.::.\tu1'es 
but al; higher tempGratut~es too. in ot·der l;o simLllate l;he 
operation of a fluidized bed t'eactor p1·operly üt anv 
temperal:ure. 

ln cl1apter III the results obtained anci prese1,ted in 
chapter 11 are discussed. The ef+ect of tempet·atut'e upon the 
minimal fluidization velocity is described fir~t, n12;{t the 
calculus of bubble diametet' throu8h the b~ci and, ~inally the 
hydrodinamic models are used to ani.l.i..::::.B l;h¿ G+{cct o+ l':hr~ 

minimal fluidi=al;ion velocity~ the bubble cii.<:.\mE":-t€2-r .:Jnd~ the 
tempet•ature upan the conversicn pt·edictio1, in a +luidis8d 
bed reactor. 

The most impar tan l; on l;he 
ne:{t points: 
** The e:tperimental values of tiie Um+ ob~ai11ed viith 
di-fferent types o-f solids can be correlated propet'ly on ¿' 
teinperature ran8e -from amb1entai LG"1h¡-.i.:::.<1'dtu:·c '-'P t:n ·.?".(i(J ·e i t: 
a correction ~ar ternperatut'e ~nd p~1·ticule s1ze is 
introdLlCed on the Vlen -~~ iu ecua~ion \.i.'7'661. 
~·* f'.:1mon9 all correlat1on::> preved, Ge!dart s t·esLtlted to be 
satisfactor·y to predict the e::periment.al Dbs at: ambient¿¡,l 
temperature. 
** The cot•t·clal;ion Pt'oposed on this wor·k far esti1nati1,9 ti1e 
Dbs is satis-factorv to predict the e::per·inientdl l"esult;s 
obtained cino puDliL<"'-t~d b\ ·lo~hi.d'°". (4-;;¡ v1it.h n .-;:;:~~error 

with temperatu1·e up to 41)0··c. 
** It is neces~t·y to estimate vet·y pt·ecisely p~rameter~s sucl, 
as the minimal flLtidi:::a.tion veloc:it\' ~nd the bubble d1amel;er 
in ordet• to carr·y out a pt·opier fluidi=ed bed t'eactor 
si.mLllat ion. 
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SIMBOLOGIA 

alfa, volumen de la esteJ.a/volL\men de las bLtt•bujas. 
At. área de la sección tt•ansversal del lecho, cn1···2. 
beta, fracción del lecl10 en las bur·buja~. 
Cb, concentración del reactivo en la burbuja, mol/ce. 
Ce, concentración del r•eactivo e11 la nube, mol/ce. 
Ce, concentración c:lel reac'l:ivo en (2111ulsión, mol/ce .. 
Ca, concentración del reactivo A, inol/cc. 
Cae, concentt•ación del reactivo ¡:::, en l,o-t ,.,1limeni.:ación .. 
C, constante de la ecuación de Wen & ·(u. 
D, variable utilizada en el modelo de Viswanathan & Subba
Db, dián1etro de l.:.:i. ht\rhu.i~:-. cm. 
De, difusividad efectiva, cn1···2/s. 
delta, -fracción del lecha en las nL1bes .. 
Dbs, dfámetr·o de la bLtrbuj¿; ma~•iino 12si:;able debido a la 

coalescencia de la~ but•bujas. cm. 
Dbm, diámetr·o de but·buja m~xirno. cm. 
D9 (,!i9). densidad del gas, .':]/ce. 
dp. diametro de particula. cn1. 
Dp ( J p), densid.:::1d d~2 particul¿~ (apci.rentei 9/cc. 
Ds (.? s), densidad d~.l sólido (t'eal ! , g1cc. 
Dbo. di.émetro de la bLH'bL1,jii:\ sobre el plato distribuidor', cm. 
E. ft·acción hueca del le~i1c~ ee~a~ico. 

E1nf, ft·acción hueca del lecl10 a minin¡a fluidizació11. 
Fd, coe-ficiP-nt;c cic~ inte1·c:ambio de gc::1s p1·ome>dio por Ltnidc:1d de 

'/OlLunen de c;ias en la bur·lJu.ia. l/s. 
Fo, coe+iciente de intet"cemb10 de qas por· unidad de volunien 

de _gas en la tiurbL1,ja, lis. 
9 7 aceler·ación de la qt•avedad, 980.66 cm/s· 2. 
Eia. núm121•0 de G,;-~lileo, Ga = •:Uo/Utn~)/1-.Jo. 

Gb, volumen de solidos dieperaos en Ja burbuja por• volumen 
oe las uurbuj~~. 

Ge, volun1en de io:= ::;,nJ ido:::; dunL1~0 de l=' nube y estE:l"'1. por 
volu111en da lds bu1-buj23. 

Ge. volum811 de sólidoe ~n la emulsió11 por volunier1 de las 
burbLt.ia5. 

He, altu1·a d~l !8cl10 estático, cn1. 
Hmf 1 altura dml lecho a 1ninima iluidizacion, cm. 
H. ~li:ur~a del lecho e:<pandido, cm. 
h (::::), ¿1] l~ura ;:i, i~raves del lecho re=:pecl:o al pJ.,::_11:'.n,cm. 
k, coe+iciente cinetico de· p1•imr21• 01-·den. !"="• 
\::.ce, coefici(2nte de i:;t·ns·ferenci<':.< de::- mas<".t ent1··e la nube y J.a 

emulsión, 1/::.. 
kbc, coeficiente d8 trns-ferencia dG t0<01Sa. entr·e l <=:"< burbL1.ia y 

la nube, 1 /s. 
!( f, coeficiente ~lobal que t;oma en CLten ta Jos procesos de 

reacc1on '.-1 tr=i.nsparte, !/::;. 
l:.:9, cca~-fit:it:?nte de t1--nsfE:>rencia de mas¡.;1, .lis. 

1 



mp. masa·de particulas, 9. 
1~, número total de burbujas por· u11idad de volumen 'del lecho. 
Nd, número de orificios en el plato distribuidor. 
No, nümero de orificios por unidad de área, t/cm~2. 
q, flujo tt•ansversal de masa entre fases, cc/s. 
Q, coe+iciente de inte1·ca1nbio, ccis. 
Re, nümet•o de Reynolds, Re = dp Uo Da I U9. 
S, área del envolvontm de la burbuja, cm·'2. 
T, temperatura en ··1(. 
To, temperatut·a ambiental en ··f(. 
Uo. velocidad superficial del gas, cm!s. 
Umf, velocidad de fluidi::ación minin1a. r.:m/s. 
Ub, velocidad de ascensión do las bL1rbujas, nubes y estela, 

c1n/s. 
Ubr, velocidad de aecenGión de una burbuja, cm1s. 
Ue, velocidad de ascensión del gas en la e1nulsion~ 
Ug (,,)) g), vi5c1'.lcid21d del q..as, poi ses = g/ c:m s. 
Ut, velocidad l;erminal de J.¿"ts partic:L1las sólidas, 
V, volumr2n promedio de::- C:¿\cia bu1·bu.i<-:i, ce. 
Xa, convet·sión del re~cti~a A. 

co1/s .. 

crn/s. 

'• vat•iable utilizada ~n el modele de Vimw~11atl,an t: Subba. 
~ <h>. altura ~ trc.\\1 é:;:; del lecho rc::.-specto a.l p:tdl;o,cin. 

A F·, c=.tída de pre~iLJn to\ tr·c.1vé:: del lecho. cm dt2 agLl¿\. 
o, l;iempo d~ rc=:::idencin del ga::;, :::;. 
8s, factot· de es~rat~icidad. 

2 
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ANTECEDENTES Y USOS DE LOS LECHOS FLUIDIZADOS 

La técnica de fluidización, tal como hoy se conoce, nació 
en los t1·abajos iniciales de la Standard Oil üevelopment 
Co., The M. W. Kello99 Co. y la Standard Oil de Indiana, 
ene: ami nadas a bu::;c¿1r un p r·oc:eso de c1·ak i ni;:¡ cata 1 i ti c:o rne .i or 
que el de lecho fijo que habia sido i1,troducido en la 
industria en 1937. el proceso de lecho ~ijo ya et·a mejot· que 
los métodos primi i;: ivos de crak ing l:ér•mico. ProdLlC: i a más 
rendimiento de gasolina de alto indice de octano v menos 
subproductos de aceite combustible pesado de bajo valot'. La 
e:·:pot"'irnentación inicial para descubrir Ltn pt•oceso o'.\Un mejor~ 

empezó siguiendo las lineas del método de lect·10 fijo. 5e 
pasaban vapot·r-:s de aceite por uno de lc:is dos lechas. hasti':I. 
que el ca tal i::ador se ensuciaba con el carbón -formado en l.:\ 
reacción y entonces los vapores de aceite alimentaban el 
lecho limpio adyacente, m1en·~1·a~ se fJ¿s~b¿, ai1·c por el 
cata! izador sucio pat'¿\ qLteinar el carbon y re8enerar el 
c:atali::ador. F'r•ont;o se c.\precio '=\L\e era deseable a1gL\na 
inovación par•a evitar l~ coniplejidad y el casto dm éstas 
opet•aciones inte1·mitentes. 

l_a colocación en serie de los dos lechos~ el de reaccibn 
y el de re.•9ene1·ac:ión, y ei pa=o continuo del c:.=tl:c\li2,:;\da1· 
automcio.t:icamcnl:e del L1no al otro. pat'P-C:Íi) un mél;odo cla.1·0 
para acet·ca1·5ra 2 la soluciori del p1·abl0n1a. Los ra::pet·imentos 
inici¿.._les indic~i.1--on que E.•ste sistema pod1~1 a =:;er c:::i.usa de 
considE?rablr-_.::. perdidi...i.S por c::"ltricc1on dt=>l L:al.:r:,li::ador~ 2 
menos gL1e se pudiet".:.<. ~"-dopte.i.r msl:odos de tr,';insparte neurn~l;:i.co 

en ve:: de rnecánic1..:>. [•e-=- estL~ 1nado. l~:\ inves:l:i.::¡aciOn se 
diri9i6 al e::tL1dio de?:' t;rA.nspot·te neumt1l:ico del co."'ll:alizador. 

f'ronto se descub1·ió guf.= pat'd 8Vi tar :eri<':I. erosion y 
a·tric:ción, se necé'~itaben velocid""-.des !=\dSeosas 1··elal;ivamr~ni.:e 

bajas. Esto llevó a la investigación da cat~lizadores en 
1orrn~ de polvo y finaln1ente ~ la obset~vación de que S8 

pod i an m .. -;i.n tener lecho:: espe=w:::, U..-= µo l ':Cl r::nn pequeñas 
pérdid¿.i.s da 1.::ran:::por"tc. inclu:=o con vC?lDcidades. 
super .. ficiales de ga:: rnuc.:no 1ht""-:<na1~..:.::::> :p .. \::r.· l.:.> vl-::)locidad de 
sedimenl:ac.:ion calculada de las pe·1r·ticulas gue -fo1·maban el 
leche. Se observo que a esta~ velocidades qaseosas las 
partic:Ltlas se r.;.g:i. tciban •=onsidet·o-.d'1lemenl;L'? ::oi.1 c':\Scender la:= 
but~bujas del gas por el lecho~ en ~arma a1,alogd a co1no 
hierve un liquido. Si,nult~ne~mente, se obeet••1u que la caida 
de presion ~ ~t~~~d~ de un lecho er~ ebulli1:i61, o fluidizado 
er.:1 :i~1ua l ~l pe=oo d1:.~ le::•. CiCll'8"'-' del leocho~ e.l lec.he' er1 
t•ealid~d fletaba eostenido por· l~ cct·r·1·iente qaeeosa y asi 
adqwit•ia propiedades si111ilat·es· d las da los liquides. Esto~ 

sencillos eHpe1·icnentos dieron vida ~ .los conceptos actuales 
de lechos {luidi2ados. 
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Antes de poder aplicarse industrialmente estas técnicas 
de proceso, hubo de dedicarse mucho trabajo al desarrollo de 
buenos sistemas de recuperación de sólidos, técnicas de 
aereación .. aplicación de ins·trumentos, métodos para calcular 
el tama'ño canvsniente de la tube1"ia.. estLldio de los 
problemas de erosion, de las cot•r8laciones de conversión e11 
el reactor, datos de trans~erenc~a de calot' y 111asa~ 

velocidad~= de regeneración y otr"os pr("'.1blernas mas. La 
pl"imer.;i. planta indLtstt"ial de crC1.king c:.:;.yl;alil:ica en lechos 
fluidizados empezó a funcionat" en J942 v a éstae si~uieron 
otras 31 plantas durante los n~os de la 8Uet"t"a. Después se 
han const1"Uldo una 125 plantas 1r1ás y el prcceeo ha sido 
conside1·ablemente mejorado y simpli~icado en cuanto a 
construcción. disposicior1es 1necanicas y cut•so de las 
operaciones .. 

lnmedia.l:;arn!Z!nte después d1~ los arlas de gLH~rra, la 
aplicación de la técnica de ~luidización se e:<tendió 
rápidamente a la tostación de minerales metalLlrgicoe, a la 
calcinación de caliza. a la producción de 8asolino 
sintética. a la pe~1·o~uimica e incluso al dise~o de 
reactores nLlc:leares c:..:;3). 

AL\ngL1e el desarrollo industri~l d~ la téc:n ic-<:i de 
fluid.ización procede del traba.jo de la=> c:omp~ñi¿¡,<:5 má\s 
impor-tantes c:n..1e e.l abaran "l pet1·oleo, se puc:::'den encontrar 
refet·encias espo1-ádic~s acerca de esta ~ec:nica (32). que se 
r·emontan nada menos que a 1878. En todos loa proc2sos gue 
usan la tecn~ca de sólidos tluidizados. es común mejot·ar el 
prodL1cto sólido en uno o v.:.i.rios p~.sc1s -"" \:ransfí=t·irlo di? paso 
a paso por tubet~Ii~5 en l~ 1nis111a ferina que un l lquido .. 

Actu.¿~1mente~ los Lt505 posibles dt::- lo:: l·.;~chos -tlu1diz¿1clos 
son increiblemente variadae. Hav ''a1·ias aplicacio11es qu~ ee 
han conver·t1do e1, é~itos co1net·ciales (33>. en tan~o que 
otras se encuentt'a11 en lu etapa d~ planta 1~iloto y otras más 
en la de laboratorio. En ~11aner.c1l. lo~:;; lecho::: fiuidiz,.:u:toE se 
~mplean par·a establec~t· contactos entr•e g~ses y sólidos ó 
1 iquidos y sólidos; sin ernb,~rga. en alc.iur1os e.asas, la 
presencia del salido se utiliza sólo pd1~a pr·oporcicnar un 
lecho fluldi=~d~, con al fin de alcan=at' ur1 resultado ~inal. 

Las aplicaciones 
pueden dividir·se en 

i nd1.1s ·l; ria l r.;!~3 

dos 91•;;:•.ndes 
ch2 los 
campos; 

lec:l1os fluidizcidas 
p1·1111e1·a, aquellos 

procesos c:¡L1e 
catali::::c:1dor€~:5 y 
rnecán icos. En 

suponen t•eaccion c:¡ui1nic.:.. con o sin 
se8undo, los procf-~soe p1.1t'arnente físicos y 

la industria fa1nacéu~ica interesan más los 
pt•ocesos que entr•an en la se8Unci~ 
cobct·ttit·a, q1~anulado y secado. 

como; 
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Los usos o las caractet•íaticas especiales 
fluidizados son como se indican a continuación 

de los 
(34): 

lechos 

I. Reacciones químicas 

A> Catalitica~: e.g. en un proceso de cr~akin~, el alto 
índice de trans+et•encia de sólidos entre el 

E<) 

re9enerador y el 1·eactor permite equilibrar la 
combustion e::otérmica de carbo'nes y alc¡uitr.anes, 
dentt .. o del regenerador y .la disociación C:?ndotérmic<"=\ 
del petróleo dentro del r·eactorl de rnaner·a 9u~ la 
temperatLH·a en ambas unidades se controla casi 
sie1npre~ sin recurrir a mecanismos auxiliat·es para el 
control tét•mjco. El alto indice de c1rculacion 
catalítica permite tombier, mantener el catali=adot• a 
una actividad constante y elevada. 

l\lo cataliticas: l. 
Cuando se desea el 
de la temperatu1·a. 

Homogéneas. 
me::clado de 
Los ::Olidos 

lo<::s gases y el cont1·0! 
del lecho actúan como 

escape tét·mico o fuente, y ~acilitar, la tr·aneferencia 
de calo1· desde el gas hacia éste, o bien, de las 
super~icies de inte1·cambio calor·ifico o hacia ellas. 
La5 reacciones de e~te indole incluven 
de hidraca1·bu1·os o la o:-:ictacion de 
gaseosos. 

Es tE.< c:.:_,1te<:1or-·i i:\ 

de los lechos 
del pet;1·óleo. 

__,, Het:erogenE.•=.ts. 
cubr·e el uso comet·cial 
f1L1idi=ados que no sea 
e.g. la cslcinac1on 

l¿>, e lorac i ón 
combus t; i b 1 es 

u1i'c\s importante 
la d1.soc1acic"Jn 
dE• mine1·a1es 

suliL1rados, ar5enicales o ant1.1noni;c11es, p.::.1r.::.1 
f-acil iti.\r la libet•e:\cion de '/alot·es dL: or·o ..,_. plai;a, la 
calcinac'i.on de pir·ita, l:':' pir1·ot:it:a o los min·~r~--:-t1e:: 

de azufre natL1rales p¿¡ra ohi".P-nG.•t' ciió::1do de:.' a::L1+re 
para la el~bor~ción de acido s1Jlfüt·ico v la 
calcinacion de 1ninet•ales de sL1l+u1·n de cobra, cobalto 
y :inc, pa1·a tiolubil~=at" los valores metal Jeas, entre 
lo% usos más i~1pot•tant:es. 

II. Contacto ·física. 

A> Transmision de calor: se 11an us~da superfici8s de 
interca111b10 c.:::1lot·:i.~ico p=i.ri'I pt·o~:.or.:H'C:iOnéH" un medio 
pat"a eliminat· o apl1ca1' calor en un lecho ftu1d1zado. 
Con el +in de obtenet" un Mdet:LtC\do contt"ol de 
Lwrnp~1·~tu1-~. debida a l~ t"Spida iqualacion de 
"tempera.tui-as en el lecho. 

8) 1·1e::::cla de sólidos: los sólidos son 
lechos fluid izados poi~ medio de 
C\rt·astrados en la. porción inferior- de 
el desp1·endimiento d8 e:=. Lo:: soJ idos d8 
bu1-b1_1 jas. 

me::c la dos en 
los sólidos 

lc=,s burbLljas y 
la estela de 



C> Mezcla de gases: con+ot•me estos pasan verticalmente 
por el lecho no ha consti l:uido jamás Lln p1·oblema. no 
asi para el mezclado horizontal que es muy de~iciente 
y se necesitan distribuidores eficaces. 

O> Desecació11: las unidades de lechos f luidizados par·a 
desecar sólidos. sobre todo carbón, cementa. roc:.<.ts y 
pied1·a caliza. tienen una acepta.ciór1 muy 
9eneralizada. Los sólidos gr·anulares, flL1idizados 
mediante alg0n medio secante con1c ait·e caliente. se 
pueden seca1• y enfr1z.1r en lechos fluicii;~ados. Las 
caracteristicas principales de estos lec/1os incluyen 
el flujo cruzado del solido y el gas de secado. un 
tiempo de resid~r1cia cont.:1·olabla de solido~ y la 
posibilidad de cualquier• tempmr·atu1·a del 8as. 

E> 14umento de tamal-lo: en condiciones ap1·apiadas, se 
puede hace1• que las particulae de sólidos aumenten de 
t~ma~o. Hay wcdsiaries en gue esto co1·lsl:ii;Ltye una 
ventaja y otr·as en 9ue es una +~anca desventaja. El 
aun1ento de tarna~o se asocia con la licuef~ccio11 o el 
ablanda1niento de alquna por·cion del matar~i~l del 
lecho. Pot~ eje111plo en la adición de cenizas de-sosa~ 
la a.limentac:lon de carbonc:\to de c.J.lcil.:l, E.•n la. 
recalcinac1on de la cal. al9uitrane~ en r..:oqui.::acion 
en ]echos fluidizados o sul+atos cira plon10 o =inc er1 
la calcinacion de =inc. hacen que se aglutinen 
particulas secas. mae o 111mnos en la 1nia1na fot·rna como 
actüan los; aglutinant;es 8n los y1~'""-nL\ladores 

rotatorios. t-ll 1noverse 1¿\S p:J1~tfcui.::i.s un.:.•!':' cui-1 ul;1~a.s 

dentro del lecho. se Tormcin c:¡t'dnul.os esTé1·icos. Si t?l 
tama~o de es·tas pa1~ticu!aa no se cantt·cla. se 
pt•oducirs una segr~gacjón de las par·ticulas mas 
gr•andes d,21 lechc1. 

Fi RedL\cc ión de l;amaño: en 
1~e9istran t1·0s n1ecan1smos 
tan1a~o, que sor1 desRaste 
decrepitac1an ter·rn1c~. 

l'.°"l "i.G!cho fl1.11dizMdo se 
pt•ir1ctpal.es de r·eciuccion de· 
poi~ +ro ta mi en to, i.mpac l;o y 

G) Cl.asiiic . .:.:"lción: la separacion de p::. .... 1·tJ.cul~\5 fina=: de 
las de mavor~ tama~o se efectua utilizA11do tin lecho 
fluidiz~do. l~o ob~tari·te~ por· ra=ones econoinic3E es de 
dudat~se que se construyan pat·a este solo propósito, 
excepto en casos muy especiales. 

H) Tra. tc\mi en to un 
trata.miento te1·111ico. :Y'-" sea. pa1·=- increrrir2ntc:1.r su valor 
o para hacerlos mA:: m-únejables en los pr·ocesamientos 
subsecLtente::;. t;:::isten muchas c::q:.•lic:')ciones; ~3·+1 con 
muy bue11os r·esultados~ ein e111ba1·go, no se aisponen de 
datos al t~especto. 
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1) Recubrimiento: los lechos fluidizados de t•esinas 
termo~lásticas se han utilizado para facilitar el 
recubrimiento o el revestimiento de piezas metálicas 
(34). Una pieza de n1etal calentada.~ debidamEH'lte 
preparada se sumerge en Lln lecho flLtidizado gue 
permite la imersión completa dentro de los solidos 
secos. El metal calentado ~unde el termoplástico. 
formando un recubrimiento Ltn:i-forme y cont inLtO. 

Caracteristicas generales de la Tluidización. 

Consideremos un gas que se desplaza verticalmente hacia 
arriba a travé~ de u11 lecho de pat·ticulas finas. Al it· 
aumentando la velocidad se alcc.1n::a Lln valor para el C:Lle"l las 
particulas del solido se mantienen on ""11<.:'f.J'~nsion en l:o:• 
cort·iente 9aseosa, y se dice que el lecho est~ fluidizado, 
denominándose velocidad mini111a de tluidizBci6n CUmf) al 
valor de la veiocidad necesa1·ie par·a gue se inicie la 
~luidización. Pat•a velocidades super•ficiales (o dG entrada) 
de 8ªS (Uo1 mucho rnayot"es gue !¡:,, vr::)locidud minimA~ 121 lecho 
·toma el a.speci;o do un liquido en 1:.:-bullición~ moviéndoEl~ los 
sol idos vigorL1samente v ascendiendo 1·apid<"'.•.mf'!n l;e 8rc1ndes 
but•bujas a t1·avés del lecho. A pri1nara vista parGce 9u~ el 
9as en e::ceso sobt·e el corr·espondient8 a LJn1f p~sa a tt·~vés 

del lecho en .fo1·ma de bl1rb1~jas~ en estas co11dic1onea tenenios 
el li:.•cho .flL1idizado burbL1.jeante. Los t•1:;iact:ar·e~ i1~du=:;Lt·ial2:=~ 

CBSO oe gasE!osas pat·ticularmente en el 
catalizadas por solidos. 
but·bujeantes cit•culando el 
veces la lJmf, e inclL1so hast.;;·, 

:;uelen 

~lfaS 

:::~i1) 

con 
VQC85 

oper·~t· co1no Jcchos 
velocidades de 5 a 30 

la Um"t. 

Se demuest1•a gue lv con'.,1e1·sion d12 1'eaci.;i'1Cls en lcis lechos 
fluidizados puede variar• desde la ccr1·espor1dien·te a ~lujo en 
pistón hasta valores in~e1··iores a los que s~ obtencirian en 
me=cla completa. Lo que nos i1e,·cl d ur1~ situ9~ión ci~ 

perplejidad y desconciet'to en 9ue na pode111us estimar. ni 
siquiet·a hacet· conjetut'AS 1 5obre e1 vaiot· 
al variat• las condiciones de fluidización. 
escalado ha de hacet~se tc1nando una aet·ie 
aún ,351 resuit<:1. insegur·o, por lo 91.1ri:' 
hacf2rlo C3.'5). 

d8 l;=-\ con•.-ers;ibn 
1~01· esta 1·azón el 
de pt·ecaucianes y 
~5 pr~ferible no 

En la fi8ura 1 se esquemati=an las var·ias etapas que pasa 
un lecho flu1cii::::J.do ci~;:;d,o::, Uo Umf h,::•<?;1-:,::..1 Uo >:.= .. :. Um-f, CLtando 
el fluido es un gas o un liquido. 
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1. GENERALIDADES. 

Una de las primeras di-ficultades con c1ue se tropieza al 
dise~ar un reactor de lecho fluidizado, es elegir o 
establecer un modelo de flujo de la fase gaseosa. Como se 
sabe, parte del 8ªS al;raviesa el lecho pasando entre los 
intersticios del sólido 8t·anular y el resto lo hace en forma 
de burbujas. Esto ot·igina~ en el caso de procesos 
cataliticos. conversiones delga~ que siempre son menores 
que las 9ue obtendrian si todo el gas pasara can +lujo de 
pistón e incluso menores a veces 9ue las cot·t•espondie11tes a 
flujo de mezcla completa. Esto es d~bicio a ~ue parte del gas 
que atraviesa el lecho en +ormd de but·bu.las no logra el 
contacto adecuado con el c:.:::~talizador y por ott·o lado, tiene 
un tiempo de 1•esidencia menot· que el gas de la emulsion. 

Diversos auto1·-e:;. hi:ln propu0::sl;o modelo= pE,1.ra e:-:plicar 
estos hechos y pdra tacilitat· el dise~o, 1nodi+icac1on y 
aumento de escala de los reactores. Los primeros modelos 
basados en la distribución de tiempos de r·esidencia (1, 2 y 
3) dejat·on p1•onto de utilizat•se debido a qt1e en la a1ayor 
parte de los casos no ec;:; :;uficieni;e 1=onocC2r únicamen-ce 
cuar1to tiempo pet•manece un elemeni;o d~l fluido eh el lecho; 
debe conocerse tambier1 su historia, m~ decir·, ai ha 
atravesado el lecho en una bu1·buja ó a 1:1-~ve~ de la 
emLtlsión. 

En modelos poster·ior·e": ('-1, ~ :--- oi se 
sisl;ema flL1idi:.:2do con::.ti t;u\dO poi· Lll•.:.~ 

hr.i. ;;;upuG:::.:; \:;o e 1 
·f .:<.::5c em1.1 .lsion 

(catalizi:\do1· y s.:.).s int(-~t-·stic1_,ci,l) con interc::.¿\mbio ci(e mai;e1,ia 
con otr¿,-\ +ase can~-: ti tuidf\ pot' E.'1 qas en forma de bL1t'bL1.i.=:>.s. 
La p1•incipal desventaja de wsto~ modelos es el r1u111~ro de 
par·ametros 2 fijat·~ ~ vec8s l1asta seis. 

En los modelos hidt·od1.nárn1cos ·.·/ 8 
cuenta las ca1·~ctet•islic::.a~ p~t,licular·es 

gaseosas~ f i9u1·a 2. 

en 
bu1,bujas 

Estos modelos pmr·miten describir los r·eActor·ee conociendo 
las condicione5 de tr·acaJo ¡ iiJ~r)da un soir1 p~rá1nelro! el 
tama~o de la bu1·buja. 

AL1nque los modGlos nan sida c:.plicados .=-. in+.inidad de 
datos expe1·imentales, sus limites de aplicación estan aún 
poco definidos (11)). De hecho~ se p1•esentan dos problemas 
inlport~1~~es par·a ~u 1_1tilizacjon En l~ simulación de un 
reactor de lecho -fluid1::ado: 

!.Que lo:: modelo~ hacen L1so de parámetros tf.\n 
importantes como el diámel:;ra de burbuje:.\ y 9u9 iab 
correlaciones exisLente~ par·2 su estia1ecion se han 
obten ido a temper.:.1tu1~a .:oimb iente ;:• pesar de gue se 
simula una operaci.on a alta t~:i.'mperatura. 
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2.Toda.s las correlaciones empíricas CILH? estiman el 
tamaño de burbL\ja hacen L\SO de la velocidad mínima de 
fluidización y también en este caso, las correlaciones 
pat .. a es·\:;imar esta velocidad fueron obtenidas .-a 
tempet•atura ambiente. 

Por otro lado, se sabe ~ue tanto la velocidad mi11ima de 
fluidi:ación como el diamett·o de burbuja, presentan 
variaciones importeintes con la tenlpet·F.1.tu1·a (36, 37 y ::;s>, 
por lo tanto, las predicciones de conve1·ei6n obtenidas con 
los modelos hidrodinájnicas de reactor, p1•esentar~n 

variaciones c:¡L\E:! podrian ser itnportanl.;~s, dependiendo de las 
condiciones de opet•ación. 

Es impot"tante r!?calc:ar que para una adeCLle<.da simLllc:u:iOn 
de un lecho ~luidizado es nece~a1•ia conocet•; adem~~ d0 laB 
propiedades fisicas del 5ólido. li'.\ veloc:idd.d minima. de 
fluidización y el diámet1·0 de burbuja a t1•avés del lecho en 
las condiciones de operacion. Por lo tan~o. ~e r·evisat·~ la 
info1•mación necesaria par·a estiíl1at~~ ·Jcloc:idade~ ,nlnimas de 
fluidizac:ión y diáme~ros de but'buj~. Esta§ c:ot·relaciones se 
usarán para pt·edecir los 1•esultados expet·immntales obtenidos 

· y las c¡ue 1·ep resen ten s.a ti sf ac: tor i amen te 0s !;05 1·esu 1 ta do::;~ 
seran utilizó<\d.as para simLtlar la opr:!t'acicin de un reactor de-Jo 
lecho fluidizado con los modelos hid1·odin~1niccs. 

En este c:apitLtlo se desc:1"'iben los modelos hidl'odin;~micos 
de; l<unii ·~~ Levenspiel. D0::>vidson ·~'. Ha1·r·i•:5on y de t-.•n!:::,\mblaje 
de burbujas. Posl:eriot·mente la~ co1·relaciones par·a esi:iinar 
velocidade5 mínimas de fll.tidi;.:;c.:.11.:ión v ·f"inalrnE'nte~ r:e revisan 
las cor•relac1ones pat~a E•sl.;ima.r el t;¿~maño dE' but·bu:it-:1. 

1. 1 MODELOS PARA REACTORES DE LECHO FLUID IZADO 

l)espLté:= de intenl-:.;:!.r el Liso de los 1noe1elos que Lttili:::an la 
RTD se realizó itn gt,01n esfuerzo p,~ra. des21•rol lar modelos 
basados~ en gu.e el lecho fluidi::~u:Jo esti1 forrnado por dos 
:zonas bastante dif·G¿>r·encia.d.::-.s: l=.""I +f.i=e de bt.u·bu.j::.\s y la +ase 
eom1' 1 si ón ~ 

Estc:.4. apro;.:imación ha t~n1e10 un 1::..•,.i•.w ¡·~1:.i.ti·..-0 rrim1.'l 
tcicníca de cot·reldción par·a ajustar una set·1e d8i.;e1·mi11ada de 
datos; sin ernba1·90, no ha ter11ao 91·~r1 u~iltdad P~t·~ 

representar' datos de diversos sis~en1as o par·a el 8$Calado a 
condiciones di-Tet·entes <.l•)). L:'=.\ d.ificul.tad se encL1ent1·a en 
c¡Lte no se <:::dbe. f?) modo de ~.\Si811c<.r v3J 01-es a lo~ 

para condiciones de op01·eo\ción dis:tinl:.::•s. 
A partit... de los 1·esult.;:\do~ t:::ibtenido:s con l a.s 

apro;:1mac:1üC'it:':=5 .._ ... 11Lt=:-1·io1·c=: 5!"2 l ¡~']""' '°\ I<?. conclusión c.ie c¡ue es 
necesa1·io tene1· un ccnocimiento n1as p1-o+undo de lo c¡ue 
ocurr8 en el lec:ho. s1 SE.' pre.~tende dt..:!;5c.ll"t"Ol.l,-:11· un rnoc:lelo de.• 
~lujo gue per·mit2 llegar ~ p1·ediccio1,ras adecuada~. En 
particulat' hemos de conocer· mejor el compor·t6mier1tc de las 
burbujas ascendentes del gas YR que probdblemente so1i ellas 
las ~ue ocasion;::1n l;:.1 mayor pa1"'t.;::;- de l;oo.5 dJ.ficL1J.tc•des-

l.7 



A partir de 1950 aparecen los modelos de dos fases. Estos 
usan el mismo principio que 
por. separado a cada fase. 

los anteriores, pero ap 1 icado 

Una expresión general del 
puede dar como: 

modelo de dos \ 16) se 

Para la fase burbuja 

~ Cb ~ Cb 
Fb ----- - Fb Db ------- + Fb Ub ----- + f<b ( Cb - Ce ) 

Fe 

donde; 

+ Fsb r (1 

Para la fase emulsión 

·'ll·ce 
- Fe De 

ier .. término, 
2do. término, 
3er. término, 
4to. termino, 
5to.. término, 

'11'- Ce ~Ce 
+ Fe Ue + . r..::b < Ce - Cb > 

+ Fse r O 

acumulacibn 
difusión axial en cada fase 
flujo de gas en cada fase 
ir1tercambio de gas burbuja-emulsi6n 
veloc1dad de reacción, para une~ 

cinetica de primet• orden irevet·sible. 

El coef ic:iente global de 
se de·fine (8) como:; 

intercambio burbLl.ia-emulsión ~:::b 

l l 
----- + 

f<b l<be t<c:e 

donde; i(be .. es el coe+ic:1ente oe ini...t:1~c..:.unbio burbuj~-n•.\hP 

tCce~ es el coeficien1:e de intercnmbio nube-emulsión. 

Umf < De'"2 g ) ·····o. 25 
4.5 + 5.85 (---------) 

Db Db··'·5 ) 

< Emf De Ub )··0.5 
l(ce 6. 78 ~ -----------) 

( Db:O. l 

por lo tanto:¡ l(b es una funcidn del Db. 
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Otros investi8adores 4:'5 y 44 obtienen también 
funcionalidad y en el c:aso más sencillo: 

De estas 
comportamiento 
8rado, por las 

11 
Kb = 

Db 

cor~relaciones podemos intuir 9L\e; 
del reactot• 9uedará determinado en un 
propiedades de la-=: burbujs.= pre~entes .. 

esta 

el 
al to 

David son (9) real izo Lln es tL1d io marcadamen l~e teorice con 
una comprobacidn exper·imental. de la.s c:aractericstic:as 
esenciales del -flu.io en las pro;.;imidades dr~ unf.1 burbu:ia 
ascendente del qa.s. Para la;: burbujas carB.c l;eristicas de un 
lecho fluidizado con borboteo vi8oroso demostró 9ue: 

Tod.:.l::;; l,;:,s m=-1gnit;udHE 1·r-::l¿,_cion..=:i.das. t"-"'.les como la 
velocidad de :=i.scensión, el espesor de la nube, la 
velocidad de t·ecirculacion, son funciones se11cillas del 
ta1na~o de burbuja ascendente. 

Rowe & Pat·tridge <12) observat•on e::peri1ner1talme11~8 que 
cada burbuja de gas arrastrab,:i unci '2<5tela con;:;:ldet•able de 
sólidos hacia la parte superior del lecho. 

Estas dos consideraciones baEicas constituyen el 
fundamento de los modelos de Tipo Hid1·orJ1r1-o;;unico~ empleando 
el tama:r1o de l~:<- but·buja co1no pi':l.rámel:t·o y \;od,-:"ts las demé.s 
magnitu.des en función del \:..::~111a~0 di:;:,> 1"=1. bLu·bu,j2 .• 

Recienteme11te se 
hidt•odinámicoe difet·entes 
como: 

h¿1r1 p1·opLlt2~ l;o 

utili:0:"-'11ldo ol~t·d:=.< 

ot;ros n1odelos 
hipolesi::;~ !;a.les 

Tan\aho de but·bLI.li.' V:3.t·i:\ble con l:::i, ~ll:urc'-.\ d!.::.l 11.::cho. 
Resistencia burbuj3-nube desp1•eci~bJe. 
¡.:\'es i S ten e Í d 11ube-0mu j !:=:ion desp r•ec Í a.b l E•. 

Burbujas r10 eGfe1·icas. 

En todos lo= ca50~ l~ 

hidrodiná11licos t-~side~ en 
burbuja que consti·tuye 
modelo. 

base r~c1011ai de estos 1nodelos 
l:?. G>~i:imac i.on del ti."lmai1.o de lr:..1 

el pat•átnetr·o 1nés impo1•tante del 

En t:t:?rnlinos generales las modelo::= toman un dibmetro 
equivalente de burbuja en el lect10 o ~nco1·po1-an una 
correlaciL'in dl~ crecimiento de burbLlja. E;:;·i_;e últ;imo caso 
corresponde al modelo dE ensan1blaje de burbLl.i<:)S 0:17) ~ 

Weti ~ Far1 C16> recopilaron los modelos pat~a r•eactor·ee de 
lecho fluidi::.::{do preceden-t;es al modelo de.:- kül:o :~: l•Jen <171 '>' 
esto~ son presentados en las t~blas J, 2 y ~ (apenciice>, 
junto con los t,esultados obtenidos. 
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Se mostrarán ·tres modelos hidrqdin.imico:=., los cuáles son 
c:onsidet"ados los más impOrtante_s: el ,· modelo de l<uni i ~t 
Levenspiel, el modelo de Davidson -3< Ha_rt"i.Son_ y el modelo de 
ensamblaje de bLtrbuja.s. 

a> Modelo de Kunii ~ Levenspiel <S,, 1t) y 13) .. 

Considera 9ue el lecho fluidizado consiste en burbujas 
libres de sólidos c:iue ascienden répidamente <Uo > 2 Umf)" 
cada una de las C:Llales están rodeadas de Lln envolvente, o 
nLtbe Se8uida de Ltna e5tela .ambas ricas en sólidos c:¡Lte pasr:.n 
a tt .. avés de L\na ernL1lsi6n mL•y t"ic:a en sólidos. Dependiendo de 
la velocid:.td de las burbujas, los solidos en la fase 
emulsión pueden tgner· una velocidad descend~nte ~inita e 
igual a cero. 

SL1pc111e <:¡ue:o: 1. El gc."s reac-l;-0111.;Q que 12ntra en 121 112cho y a 
la burbuja pLtede , .. eaccionar si, la. fr.=.1cc:ión de volLtmGn de 
los sólidos disper .. sos en la~ but .. bujas , .. aspecto al volum~n de 
las bL1rbu.ias e;.; finito (GbJ y el coeficiente cinético (L) es 
grande • 

.:;.. El gas 9Lu? nCl t"P.O:\c:t:ion~ den·tr·o d8 la bu1~bu.ia .c1aseosa. 
puede ser tt•anspot·tado a t1•ave~ de la in~et .. fase de la 
burbuja a la nube y estela, , .. icas en sólidos. dondm 

3. El gas t•esc1;ante tr .. ~nspo1 .. tado puede reaccionat• a una 
velocidad Ge k Ce. 

4. Las espGcieE que no t .. 8accion~r·on dentr·o 
envolvente o nube. pueden ser· tr·ar1spor .. tadas ~ l~ 

emulsionada oiás rica en solidos, donde ~e supone 
totalmente consumidas por la , .. eaccion. 

do la 
1-·c9ion 

El resultado neto de e;:;ta.s etapas es que la velocid<=.\d de 
consumo observada depende de dos coefjcientes t1··8nsporte 
(l(bc y l<ce) y· tre.•s coe·ficientes efectivos de 1-"eacción• Gb f•:, 
Ge k y Ge \:. 

El modelo especifica ~<f como un coeTi.ci1:11L.:=: c:.1lobs>.l, i:.,.1 
cual considera todos los procesos de reacc1ór1 ~ l1·ansport0 
en el lecho fluidizado: 

1 
Gb k + ------------------·----------------

! 1 

----- + -----------------------
10..:bc 1 

Ge k ~- ---------------
1 1 

----- + 
l<ce Ge k 
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Para una cinética de primer orden i~rever~ible~ 

ln (1'. Xa) = '- 1<-f Q 

donde; 0, es el .~-iefll_P~ de t.;.~-s--id~nc:fa::-~e i·a:s·bL\t~bLljas en el 
lecho _,·: -",''. - -·- -· _ .. , 

H< ·.·L. '·Ho· ( l- El = --..;.;_~ ____ -..:.. __ . __ ;_;_.:_ __ _ 

Ub le ':"-'Em.f ) 

La veloc:idad.-_.de·- a-St:eiiSfó'r:t de .. b'.u:rb(1._.fa~:· 

Ub t~ .-=- -1).-7,1-1 -.- (-~,_:-~ __ ·--¿b~:;:} ~"!-~-• -~ 
La_ .;,,eloc:id~·d._.de asé:ensión de tiut:..:bl.t-jris, nubes y estela 

Ub = Uo - UmT + Ubr 

Los c:oefic:ientes de transporte de materia 

Umf < De~···2 s ) ·'··o .. 25 
Kbc: 4.5 + 5. 85 (---------) 

Db ( Db··-5 

( En1f De Ub ) ''·O. 5 
•(c:e = 6. 78 <-----------) 

< Db····3 l 

Las fracciones de volum~n, con respecto al de la burbuja 

3 llm+ 
Ge: = ( 1 - Emf) + alTSt 

Emf Ubr - Umf 

(1 - Emf)(l - delta) 
Ge \Ge + Gb> 

del ten 

·¡ (l. 25 < A; 1 -fa (l.47 

Uo - Umf Uo - Umf 
delta = -------------------- = ----------

Ub - Umf (1 - a!fa) Ub 
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En 1983, GL\tiet"t"ez 
modi-ficaciones: 

et al (14) aport~ron las sigLtientes 

1 .. Asi9nar a la fracción de volumen de los sólidos deni;i-·o 
de las nubes y estelas con 1·espec:to al volumen de las 
bL\rbujas (Gel, el valor de cero en todos los casos en c¡L\fi' se 
obtenga un valor ne9ativo o tendiente a infinito. 

2. El coe+iciente de transferencia de masa entre la 
burbu.ia y la nube o~:bc) fL\é dedLlCido en el modelo original, 
suponiendo c¡ue las burbu.ias son lenti.cL\lat"eS. Suponeniendo 
blirbujas en fot"ma esférica y siguiendo el modelo de 0¿>.vidson 
(9), la correlación para esl::in\ar este coeficiente se ve 
madi f icada 

Um-f < De···2 9 ) '0.~5 
-+ 5. 46 <---------} 

Db < Db····~ 

3. Tomar como valor del tafnaño de burbL\Ja efectivo el c¡ue 
realmente haya en el lecho. El tama~o r·eal de la burbuja 
puede estimat•se mediar1t~ cot•relaciones e:cistentes o bien 
puede medirse eNperimentalmente. 

4. IntrodL\Cir un nuevo ünico par;;,l.met1·0 a d~l:et'mini:lr (8/, 
cuyo valor n~.\mérico y situacion c:Jn la 1~cuación t.tE.•neral del 
modelo, deben ser est¿\blecidos mediante datos e}:periml::'nt¿;i_!es 
de reacción. 

Las cuatro mcdific~c1ones del 1nocie!o pt"opuestas pet"miten 
ajustar las da.tos e:lpe1·1ment¿i!8S y calculi.1dos de l<::\ 
conversión con un error menor del 15i~. La mayor venl;a.ia. del 
modelo modific.:lcio que se propone es 9Lu?, el pat·.~u1H?l:ro B 
puede calcLtlar=>G? a p¿,1·ti1· de l"'.\s (":Ondic:ione::; de operacion 1 

con lo cual el 1nodelo ya no tiene ninqu11 pat·~mebt·o 

detet•minat~ y poci1·i2 5cr ul:ili~ado para la predicc1on de 
resultados .. 

b) Modelo de Davidson i!~ Harríson (9 y 13). 

El modelo además de suponet' isoter·111ici~~d: 

1. El gas que ent1·a en el lecho o una velocidad Uo se 
divide entre la fase emL\lsión, donde la velocidad de 
fluidizac::ión es la Umf v la fase bLU"bUjas 1 donde la 
velocidad es ieual a: Uo - Um~. 
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2. El aumento de altura del lecho <H - Ho>, con respecto 
a su valor estático, no fluidizado Ho, se debe al volumen 
total de burbujas en el lecho: NVH = H - Ho. 

3. La fase bLtrbuja no contiene par•ticulas y asciende ~n 
flujo pistón, por lo tanto, no hay reacción catalítica en la 
fase de burbujas. 

4. Dado que todo el catalizador est~ concentrado 
fase emulsión, la reacción solo ocurre e11 esta fase. 

en la 

5. La fase emulsión reactiva se puede considet•ar 
totalmente mezclada o en flujo pistón. 

6. El t1·anspo1·te de masa entre la fase de bu1·bujas y la 
fase emulsión ocurre a tt·avés del flujo transversal de 1nasa 
entt·e las +ases Ce¡), y la difusion a través del envolvente 
de la burbuja cuya área es S; luego el coeficiente de 
intercambio es: Q = e¡ + l=.9 S 

7. La altur·a H del lecho en 
f·luidizac:ion 
estático Ho:; 

bLu·bujeante se relaclona a 
Ho 

las condiciones de 
ls altut•a del lecho 

Resolviendo 
-flLtjo en pistón 

Ca 1 

------ = H 
1 - NV 

los balances de 1nateria: 
en la fase emulsión 

H Um-f 

si se considera 

= 
Cao 

-------- ) 
Ml - M2 ) 

l•\1 ( 1 - 1"'12 --------) e:<p (-1'12 Hi 
Uo X 

H Um-f 
M2 < 1 - Ml --------) e:{p (-1-ll. J-1) 

Uo X 

donde; Ml y M2 son las raices de la ecL1aciOn 

X+ k' k' X 
M· ... 2 - ----------- t1 + ------------- (1 

H <1 - Zl Zi 
además 

Umf k Ho k H E1n·f 
z = 1 - k' = ------

Uo 

Q H 6.34 Hm~ 
X ------ = ------------

Ub V Db \ 8 Db ) ,· .• 5 

Uo Uo 

( .9 De··'·L. ) ··'·. 25 
Umf + 1.3 (--------) 

Db 

si se considera mezcla completa ~11 la emulsión 

Ca 1 - Z e:{p (-Xi )··2 

Z exp (-X) + ----------------------
Cao k' + 1 - e:<p <-X> 

23 



C) Modelo de ensamblaje de burbujas de ~<ato ~'- Wen (15, 16 y 
17) 

En el desarrollo de un modelo para el +lujo del gas a 
través de un lecho fluidizado basado Gn el ensamblaje de 
burbujas. las si9uientes simpli~icaciones son asumidas: 
1. El lecho fluidizado es representado pot· n compartimientos 

en serie. La altut'a de CQda compartimiento es igual al 
tama~o de cada burbuja, en la cort•espondiente altura del 
lecho. 

2. Cada compartimiento consiste de dos fases~ burbu.ias y 
emulsión. El flujo de 9as a tr~vés de la fase but'bujas y 
la fase emulsion~ es considet•ado de mezcla completa para 
cada -fa5e. 

3. El espacio hueco dentro de la emusión es considerildO 

4. 

igLtal, al del .lecho en las cond1cione..•s de minlma 
fluidizacion. La velocidad de ~~censión del 8as er1 la 
emLllsión es Ue. 
Se asume que la fas= e burbujas consist;e 
es~éricas r~odeadas por· una nube tAmbién 
diátnett'C de burbuja y nube es evaluado por·: 

r~c ) · ·~.::; Ub + 2 Umf- /Enif 

F:b Ub - Um.f /Ern-f 

en o burl)L\ .j as 
esf~irica. El 

La fraccion l,ueca dentro de la nube es considerada igual 
a la de fase emulsion. 

5. El volumen total del qas dent1·0 d~ las but·bu.ias del lecho 
es expresado por~ ( H - Ho) At 

o .. Ent:.t'e lCi\s dos -fases hav inl;ercambio de= gas. El 
coeficier1t~ de 1nt~t·c9mb1~ promedio por· unidad de volumen 
es. Fd ::: Fo + k 'l"1 

7. Las bur'buJa~ son considet•9des que ct•ecen continuamente a 
través del lecho~ hasta alcanzar el má::imo i;am<"ño es·¡;abl.ei 
(Dbs) o alcanzar el diámetro de la colu1nna del lecho. 

1 Ut } .- .::.. 

Dbs = 
. 711 

8. El lecho es operado en condicioneE de isol;er·micidad. 

La fi9u1·a 3 muestr·a un esquema de este modelo. 
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ESQUEMA DISTlrJTIVO 

Figura 3 
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El modelo de ensamblaje de bLu·b~-~.ias reportado por t<ato &. 
Wen (16) es modiTicado al incorporat• la correlación de Mori 
& Wen para calcular ~l diámehro de but•buja Cl7). 

Resultados experimenta.les dt!! Botton y Cook.e et. ¿,1. 
(1968> indican que la geometr·ia del distt·ibuidor afecta 
consi~e~ablemente la convet•sión da l~s redcciones quimicas 
9ue tienen lugar i:2n tJ.n lecho fluid iza.do. 

Behie ~< t•~et1oe \1973) y Lranz (1978) han s;u.gerido que 1?! 
chorra de 9as formado justo encima del distribuidot· p-~ede 
tener un importan·l;e e+ecto en el compo1·-tamiento del lecho. 
Ademas. Cooke et • ._¡l. \19ó8;· y ¡,:ob,=.-yashj •~t. <-:.l. (196'"1'~ h<':\n 
demostrodo experimentalmente ~ue la conve1·s1011 de lds 
1•eacciones 9uiíl1ic~s en lecl1os fluidizados es afwct~da por el 
diámetro del mie1110 en ~or•ma considerable. 

Por estas t"a::ones. el mr.1delo de ensarnblf.l.le de but·bu.ias es 
modificado para incorpc1·at· la reg1ó11 de chor·t•ao e11 el 
dis·tribLlidor. ¿\si como L1na nuevd. correlacian pcil'il e:;timar el 
diámetro de but·bu.ia. que l;om:'.'l en conside1·acion el e+E:!cto d~1 
diC::11n~•tro del lecho. Asi el modelo pu~de =:er u,.;ado pc=1rd 
predecit· el ~fecto del diametro del lectio y del 
comportamiento del chort~o sobre la convet•sió11 d81 reactor• de 
lecho Tluidtzado. 
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1.2 PREDICCION DE VELOCIDADES DE FLUIDIZACION MINIMA. 

La caida de presión total a tr~vés del lecho es l& suma 
de dos términos, uno viscoso y otro cinético. Pat·a bajos 
números de Reynolds (pequeñas part ic1.1l.as y al tets 
temperaturas) el termino viscoso es el dominante con 
1~especto al cinético. Para altos números de r...:eynolcis 
(partículas grandes) el término cinético es dominante y la 
calda de presión total se aproxima al término cinético. La 
ecuación de Er9un (1952) es 

.O.P 15t) 0 (1-E>"-'2 Uo 1. 75 < 1-E) Uo·-'·2 Ds 
+ (]) 

L dp 

para una 
·obtiene 

incipi~n~e ~luidiiación y en función de Rernf se 

f. 75 C1 Rem+ .. ··2·. 
términio cinético 

donde: 

+ 
·.·· -

1so.c2 Remf 
térm'ino viscoso 

.9 dp" .. 3 D9_ ( Os - 08) 

Ar = Ga = ---------------------------

1 1 - Emf 

Ar 

C1 y C2 = ------------
0s Emf .. '3 0s-···2 Em.f.,..·3 

~iJen 8~ Yu ( 1966 con una infinidad de dat:os obtuvieru11 

C1 = 14 y C2 = 11 

usando estas apro:timaciones 

Rem-f = (33.7)·"··2 + O. 0.:1.(18 Hr ) · ·(1. 5 ~53. 7 

(2) 

<3) 

( 4) 

(5) 

(6) 

La validez de la ecuaciór·1 bajas (6 i e:= demo:= t r,-..d a " temper•atut•as para particulas en u1, peguerids y grandes~ 

amplio ran90 de Re (nümero dm ~lcLain Rc=ynolds; por 1-!c f:.:a. ·.¡ ~~ 

( 198(1) y lo.len 8e "YLl ( 1966), con un er1•or de ma= menoe el :54{.. 



F·ara ba,jos valores de Re, <rnenores de 5} C2 es c.alc:ulado, 
despreciando el término c:iné~ico en la ecuación <2> y Ranga 
Patt ipat i t~ loJen ( 1981 J demostraron 9ue es independiente de 
la temperat:Llra ~ igual a l 1 1 hasta temperaturas de 9oo··c. 

Es claro que para bajos Re, en 
térrnino viscoso es importante y 

la ecuación (2) sólo el 

150 C2 Remf = Ar (7) 

por lo ta.nto 

9 dp""'2 Ds - Dgl 
U9 Um.~ constante ~8) 

150C2 

al incrementar la. temperatura; 
Um+. debe disminuir·. 

la viscosidad aumehta y la 

Para parti-culas ~rancies sólo 
c. i ¡, é. ti C:_C?:_ y_ .. _: 

es imPOrl;.ante _el término 

·-1.75 C1- Remf_ ..... 2 =,Ar (9) 

en fot~ma similar 

dp Ds 8 
Dg ~ ------------ = constante 

175 Cl 
( 1 t)) 

por lo tanto, si la tempet"'atut·a se ve inc1··ementada; 
densidad del gas disminuye y la U1nf ~e debe inc:ren1entat·. 
que es cierto sólo si~ Emf es lndepe1,diGnte de 
temperatut·a y fué demcstt~ado pot-. Ran8a Pattipati & 
( 1981) con las dates e:-:periment.::;tles de Bot l;e1-·i l. l et. 
(1980). 

la 
Lo 
la 

VJi:n 

·~ l . 

En resL1men, ~ . .;¡fl!'.;lci r·=Ltip ... ;ti -~·. l•Jcr. pr•:ip•:-onen que l.:l Umf 
decrece con incrementos dm la tempet-6tur3 p8t·a pat·l:;ículas 
pec::¡ueña.s ~ meno1·c-!S dE 2 mm p.:u-2 3.t's>n":I flt•idi.::ad,;.._ con ~it·ei 

pero se increme1,ta pat•a particulas ~1·andes tambien 
cjemo5-t:t•aron gu..:.• la E111-f es inv::.11·iabJe con 1¿1 temper<:.•tura. 

La ecua e ion d•? Er··qLln \ 1 i r~CJu i ere el con oc i m j en to 
detal l.::tdo de .ta esf01·icid:=.:i.d (GJs-) y l.=;. --trace ion de huE-~cos. 

Para esquivat· e5tá d1+icultad Wen ~' iu intr·cducen dos 
ecuaciün 2J. 

Basandose en la ecuac1on de Ergun, Goroshko Gt. al. 
(1958) pt·cponen una ecuación conteniendo Eint 

At· 

15ü<l-EmfJ/Emf·-··3 + (!.75 A1·/Em+--··3)··1).5 
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Sin embargo, cualquiet' método es sensible al valor de Emf 
usado, el cuál no es sencillo de determinar bajo las 
condiciones de operación, sobre todo a altas temperaturas. 

Singh, Ri9by ~~ Callcott (1973) obtLlvieron Umf ·s hast¿i 
temperatLtras de 50(1 .. C, fluidizando arena con dist:intos 
9ases; aire, argón, vapor, acetileno, l1idro9éno y 9as 
natural. Los t·esultados expet•imentales obtenidos pueden ser 
representados adecLtadamen te ( con un error menor· del 16/:) 
con la correlación de ~len & Yu. Sin embar90, er1 contt•aste 
con otr•os estLtdios, las velocidades minimas de f)uidi::ación 
experimentales son 1nayores c¡Lte las que pr·edice la ecuación 
de Wen & Yu a las distintas tempe1·aturas expet•imentales. 

\•\ii, 't'oshid<=:1. ~~ f(L1nni (1973), fluidi::aron grc::lfito con ai1·e 
y nitrógeno. Can estos resultados experimentales muestran 
9ue la •~cuac i CJ1, d8 VJt=!n :::~ 'r'u no o:.;: adecu.:td ,71 p '°'r ::i. predecir 
Umf 's a altas tempet·att~t·as, ya que los resultaclo3 
e:-:perimentaleE son mL1cho menores (h"'si:a en un 66i:) c¡ue los 
que predice está. 

Bt•ough ton en 
pat•ticulas salidas 
ambiente y 1 l(H)""I( y 
partículas pe9ue~as 

Umf 

donde 

f(Emf) 

1974 (41), flL1idizo una mezcla de 
de distintos ta•na~os a temperatura 

p1·opane que la ecuación de VJen ~ Yu para 

Dg) 
( 12) 

U9 f(Emf) 

150 <1-Emf> 
( 13) 

puede ser escrita como 

g dp'·~2 C Ds - 09> 
Um-f (14) 

C U9 

para valot•es de e ent1·e 1233 y 1650. 
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Avedesian ~( Davidson (1973) usaron la ecuación di.:! 
BroL19hton razonablemente con un valot.. de 1ó5(.1. F·ara Singh, 
Ri9by & Calcott, e es igual a 1386 m~s menos 90. Mii, 
Yoshida S( l(Llnni, midieron Em-f y GJs y encontrarán gue la 
correlación anterior• no es conveniente para altas 
temperatu1·as. 

Stubington. Bart·et & Lowry en 1984 (40), ~luidizar6n c:on 
nitrógeno particulas de carbón quemadas hasta temperaturas 
de 11oo··c. Demostrando qLle la correlación de- Babu (1978> 

U9 
Umf + C>.Oó51 Ar >·· .... 5 25. 25) 

Os dp 

es adec_uada -para: pr'edecir SLls resultados exper{mcaiitales. 

Mcl(ay & Mc:Lain (198t)) han esl::udiada las c:.aracteristicas 
d~ la f luidizac:ión para varios tama~os de partículas y 
c:ort ... elac:ionarcin ·sus dat~s con la siguien_-te- ecuación 

400 C 1-Emf) Um-f U9 
+ 2.4 

cip 

( Os - Dg) Dg Emf· . ..,.. dp {J. 6 i 

y mostraron que sus datos correlacionarón adecuadamente con 
la ecuación de V.Jen ·~: Yu. 

Se ve 9ue pa1·a sistematizar· el uso de las cor·relacicnes 
existentes hace falta más exper·imentacion~ par·a poder 
defini1·· el e·Fecto que tienen el diámetro v la dwnsidad cie 
partícula. Asi como la te1npe1•atur~ 1 ya que la densidad y 
viscosidad del ~as no son a~ectadaa ap1~eciablemente por 
est:2\. Es el ob.ieto del presente t:r:::\Dd.JW l:o':jluJ.i.~¡· ¿, 

tempe1·aturas elevada5 el e-fecto gue sL1+1·e la Umf c.on 
va1•iables tales como el diamet1•0 ae pat·tic1~ici y 1~ d0n~idad 

del sólido. 



1. 3 CORRELACIONES PARA LA PREDICCION DEL TA~IAÑO DE BURBUJl't5. 

Como sabemos, el tamaño de la burbu,ja es uno de los 
parámetros más importantes i=n el diseño y simulMCión de un 
reactot" de lecho +luidizado. 

Las correlaciones para es·timar el tamaño y crecimiento 
burbujas en el lecho +luidizado, junto con el diámetro 
burbuja máximo son recopiladas y analizadas~ 

d" 
de 

-Mari & Wen (18) hicieron una recopilación de las 
c:Ot"relac:iones empiricas más; important:es y jun·l':o con la gue 
el·los presentan, se tienen las cot"'t'elaciones más adecuadas 
par~ predecir el diámetro de la burbuja a través del lecho-

En la tabla 4 (apéndice>~ se muestra•, 
previas a las de 11ori ~~ i<Jen. donde; Dbo, 
la burbuja inicial sobt"e el plato y puede 

las cort·elaciones 
es el di.=::tintai.:r•o de 
set· evaluado poi·; 

Obo = O. 3•l7 A t \ Uo - Um-f) I l'ld ) · ··(1. 4 

pat"a un plato pet•iorado de é.rea de ~ección 
con 1-..ld~ orificios en el plato. Para. Lln 
tiene: 

Dbo = iJ.00376 Uo - Umf ) ·· 

La correlación de 1·1or1 ~i !,.>Jen es 

Dbm - Db 

t1·ansversal, At y 
plato poro5o se 

exp ( -0.3 h/ Db) 
Obm - Dbo 

donde; Dt, es el diámetro del lecho flLlidizado 
h, es la altu1•a a la cual se evalúa el Db 
Dbm, es frl ~i~111mt1-o de but·buj~ 1n~i~in10 iqual o 

Dbfn = 0.65~ ( At ( Uo - Um~>> ~-o.4 

De estas correlaciones podemo::; obs=ervF.\r:;, que l'.:'l uso 
9ene1·alizado de las de Rowe y 12 de Chiba no es posible, ya 
c:¡Lle es necGsario estim:'.tt·· i:l!gunos p.;.rc')mei;1·os t-:>sp.-::-cifico:=- de 
las propiedades de las partículas sólidas. 

La coz·rcl0ctón dra Mo1·i ~ Wen es ld un1ca que cor1sictera el 
escalamiento de un r~actot• (18>, ya que corno b~ pu8de 
observar es la ün1ca que depende d8l l:A1na~o del r·e~ctor 

(Dt) ~ aL1nc:¡ue este es ci l indrico. !_¿.1s demas cor1·elaciones han 
sido obtenidas en lechos peque~os y su escalamiento no es 
previsto. 

:; 1 



La correlación de Kato & Wen 
pr-opLlesta por_ Cool'e · C 16). 

es similar a la correlac:i6n 

Rowe <45) propone .la si9uiente ec:L\ac:ion semie1npi_t•ica pare."\ 
estimar el diámetro de. burbu.ja; 

<Uo - Umf) ..... 0.5 
Db --------------------------------

9---·0~-25 

donde; ho, es un pará1net:ro de ajLts·t;e c:arac:t.eristico del 
plato distribuidor y se aproxima_ a cero _para un plato 
poroso. 

Desafortunadamente este parámCEtro de ajLlste no 
constante, su valot' se inc:rement~ -liMealmente-con 
total del lecho. Para las resultados obtenidos por 
~ Youns (46) se encontró que~ 

ho = 77.2 + 0.6(> h 

Gs una 
la altura 
Vlh i tehead 

Vis~~ana-\::han ?:t SLlbba Rao (30) proponen un método simpl~ 
para estimar la v.=:1ria1:ión del ta.mano de burbujas «• t1~a.ves de 
l.a altur·a del lecho .. con la. medida ele la presión ¿;:ial er1 Lu1 
lecho fluidi;:ado. El tam.:::t"ño de but·bujas c.¡ue obtienen 85 
r·azonablemente compar~ble con ~lgu11a~ 

p1·esenta un método se11cillo para estimar, 
burbuja a altas temperaturGs y presiones, y 
condiciones de reacc:ion. 

cot·t·elaciones y 
el diámetro de 
ba:io comple.i.::\f-=i 

El método predice el diámetr•o de bur·buja a partir de la 
siguiente ecuación~ 

l. - D 2 Umf 
Db ---------------- ( -------

8 ( D Uo - Umf 

donde; 
d d < Lo-L) Dv-J sen O ) 

D Yo + ( Z - Zo) ---------------) 
dz ( Ds-Dg) ( 1-Emf) 

para la medición de presión .:::~ tr.o.\vés de.• un rndnomei;ro 
incl inadu un án9Ltla io y L, e=: la al tura del a.9ua en el 
rnanomet1·0 cor·respondiente a una altut•a z. Por· lo tanto, D 
representa la pendiente de L1na gráfica de; 1= +•:L), cl parti1, 
de la cual se obl.;iene Db a diferentes alturas del lecho. 
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F' .. \\l .. Rowe ( 39 hace una desct·ipc:ión detallada de o{;ros 
métodos utilizadas par·i:\ la obser,1ac.:ion de bur•bu,i.:.:ts como '.3on: 
técnicas ioto9ráiicas en iecl10~ bidin1eneionaleE, observación 
con Rayos X y ct1·os metodos 9ue co1,sieten esenciAlinente de 
fuentes de ene1•9ia y un del;ec~or cet•cario. ~stos métodos son 
necesarios debido a ~ue los eventos son dem.::isiado r<'".Apidos 
para ser medido:;; c:or1·ecti.\mE-nte pot· el a.io~ (.".:¡ altos flu,jos 
de sas la escen.:.\ llega a ser demi'\siada con+usa y muy poca 
infor•mación puede ser obtenida. Ade1náe, la caJidad visual de 
las erupciones vat•ia con la naturaleza del matet•ial, lo que 
hace necesario el uso de métodos n-á~ sofisticadas para la 
n1edición del ta1na~o de bur·bujas. 

La estimación de diámetr·os de bur·buja • altas 
temperaturas no está del todo om+inida, debido 6 que las 
investigaciones reei.lizadas son pocas: Yo:hida et. ,..\l. <47) 
esi;Lldiaron las características de lci Tluidización pa1•a t1-"'es 
catalizadores microesféricos y arena encontrando gLv.=~ cLtando 
la tempet~atur•a se inct"'emmnta de 2(• 2 4t)1)··c 91 diámetro de 
burbuja disminuye en un 60% para Uo = 5Um~, y en un 45% para 
Uo = 3Umf. 

Geldart .St kapoor (48i realizat•ón estudios :;;jmilares a los 
de Yoshida et. al. y encontt•aron que al ir1cremen~ar~ la 
temperatura de 2(1 a :3,(1(1··c el Db dis1ninuye de un l~i a 85%. 

Estos t·esultados fueron obtenidos po1· foto9l"'.:1fia:; c~n la 
superficie del lecho, obteniendosm Db de et·upcioti y co11 la 
sisuiente ecuación, el Db equivalwnL~ 8n ml lecho. 

Db = Db (el'Ltpcid1,// ·.~ 

Aderr1ás, Sitthiphang el· .• al. (4-9:• i..ois\;udiaron .la 
fluidizacion pat"'a particulas 9r3nces dp 0.5 1n1n. J 

encontrando· 9ue~ si la te1npe•rat:L1ra se lnct·i~ment¿.¡. el Db 
también. en c:ontrc.'l.st;e con los estudio.:;: dnteriorl:'s. 
realizados pat'a par·ticLllas peque~~s. Lu~11do !a \·emper·atur·a 
se incrementa de 70(1 c1 10::.0··1= .. , (:o?l Db c:turn.:~nta en un :l.5'l. para 
Uo = 10Ucn+. Estos datos cort·elacianar·on adecuadamente con el 
traba.jo de Cranf1eld .~,. Gelda.t't (50J ~ conT1r1nando ''LH2 l,:<; 
curvaturt.'\ de Db v.s- (LJo - UmTJ es pwsiliiv«1 l-'"-'I ,._·, ¡~¿.,1·ticu.l.;.i.:: 

grandes. F"at"'a particLtlas pequet-ías se obti•:ne una cu1~val:Llra 

ne9a ti va~ 
En es~e e~:per·imento de ioshida et. al. el DIJ se evaluó en 

base a la -frecuencia del núfnero de but·buJds (n). de acuerdo 
al trabajo re;:..li:.::.ado poi~ Yoshicla~ Eno ·~~ •<unfi. (!:-i!) donde.; 

Estos t1"abajos 
ap rec i ab 1 emen l::e 
temperatura: pa1·a 

Db l. 5 Uo-Umf)/n 

nos muestr·an que 
inTlLtenciada poi· un 
par·ticu!as 8t'andes 5e 

particulas pegue~as disminuya. 

el Db se V(~ 

dLUl\81ltO de la 
incrementa y para 
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I I. DESCRIPCIOI~ DEL TRABAJO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 

Como se mencionó e11 el capitulo anteriot•, para el dise~o 
de un 1•eactor de lecho fluidizado a partir de los modelos 
hidrodinámicos, es necesario estiinar un sólo parámetro y 
todas las demás magnitudes como una -función de E"1'1• el tamaño 
de burbuja~ 

Por otra parte, las correlaciones e:-:istentes para 
pt•edecir el tama~o de burbuja nos muest1·at1 la importancia de 
conocer la velocidad de fluiciiz¿'\ciOn minima. ya CJLle li.'l 
diámi=·tro de burbuja es una función de es=t"''· i-=·wr lo tanto, el 
trabajo experimental consiste en determinar·~ el diá1net1·0 de 
burbujas y la velocidad de ~luidizació11 minima, no solo a 
ta111peratur·aa an1bicnte sino tambie11 B ~1i:B~ 1:'?111pra1,atut~~s. 

para poder simular la operació11 de un re~ctot· de lecho 
fluidizado adecuadamente a cualquier· tempe1·atura. 

Además es necesario caractet·i=ar fisicamente los sólidos 
utilizados en la f luidización. por lo cu~l el pt·imet· paso es 
detet•minat· las propiedades físicas de estos. 

2.1 Caracterización de los sólidos .. 

Las pt·opiedade~ tisicas ~ue son 11ecesarias dmtet·1ninar· son 
las sigLliente; la ·fracc1Cir1 hu12ca •.!::::!, dr2n<;;:;1dao del sólido 
<Ds>., la densidad ap.:::tt·ente o de bL1lto \Dp:< y la ·tracción 
hueca de mínima ilujdizaciórt <E,nf). Los nietodos clásicos 
que se conocen pa1·a detet·1ninar· estas propiedades son; 
desplazamie11to de li9uidos y el metodo de helio-nler•cur10. En 
este caso 5e utilizo una combinación de .los dos mei;odos por 
no contar can helio. La -f1··acc1on hLt~cd de minimt:\ 
fluidizac:ión puede ser obtenida con la siguiente e::presión: 

donde; 

íllp 
E111 t 

C-1t Lm-f Dp 

At Lmf, es el volu1nen del lecho expandido a minima 
~luidizacior1. igual al pr•oducta de la seccibn 
transvet~sal CAt> por la altu1·a del lecho expandido 
(Lm-f>. 

Los resultados ~obtenidos para 
t1·abajados ~e rnuest1~an en la Tabla 5 

los distintos 
\apéndice). 

sólidos 



2.2 DETERMINACIDN DE VELOCIDADES DE FLUIDIZACION MINIMA. 

La velocidad de fluidización mínima CUmf> es obtenida a 
partir de la gráfica de caída de presión a ~t·avés del lecl10 
( ¿ P), en función de la velocidad sLlperficial del 8ªS {LJo). 
Estás st•áficas típicas co1no las que muestra en su texto 
l<unii & Levenspiel (1<)) y muchos aL1torf'"2S m.f1s. es 
representada en la figura 4. De donde se obtien~ la Llmf a 
partir de la intersección de las dos lineas de op8raci6n; la 
de lecho fijo y la de lecho fluidizado. 

Gráficas similar·es se obtuvieron en L1r1 bur•buje~dor de 
plato poroso par~ cuatro sólidos disti11to9~ cobre. car·bón. 
arena y silica gel de di5tintos tamaAos. Pat·a tr·abajat· a 
tempera tur•as el eve1das el burbujea.dar fue sL1111erg ido en un 
lecho fluidizado de a1•ena figura 5 >. pat"'a aprovechar· las 
propied.::.~des de isol;ermicidad y tener L1n mejor contt·ol de la 
temperatu1·a. Hdemás. ol ait·e de enl;1·a.da con el que se 
fluidizd a los distintos ~ólidos se pt"'ecalentó a tr·avés de 
un set·pentin inmerso en el misino lecho de arena. 

La longitud del serpentin es mas de la necesat·i~ p~t·a 

9aranti::at"' un c¿\lentamisnl;o adecu;:::,do d1~l a.ire y ab~tir las 
diferencias de temperatur¿'\ que se presenl:aban en e.l lecho. 
Esto se compr·obo, colocando te1-·1nupc:<1-,e:=. en distinto::-: pun·tos 
del lecho y obteniendose difer12ncias de l:-C:?mperatL1ra menores 
a 1o··c. 

El burbujeadcr· de plato pot·cso es un !~cho cilindt·ico de 
vidrio pvre:: de 12 cm. de diámet1·0 y 9 de €1lt:ut'a. 

La A F' se midió en un 1n~~nó111e~;ro difer·enc:i.al de tipo U can 
agua. 

F'at·a r•ea1 izar un<:-\ cor1~ida es neca~ario de.jar esl:at'Jilizar 
el lecho por ma::; de •1 htJras. sobre todo a altas 
temperatur=:i.s. Dut dH l;l;! G l p.::-1· iodo de 1?t:;-l:.::1b ;_ l i zac 1011 se 
mantienen los fluJos de air~e ' ciEl ba~o de tmmperat1~r~ y del 
lecho inmerso} cons\:co\nt~s ¡ :e mide l ,e:\ t:•_".'rnpet--i'\·i_;ura del lecho 
en el r·e9ist1·acta1· del ter·mopa1·. 

Cada corrida se t•epito pot· 
obtuve la medi3 dP estos 
1·epre1·smntativo del m::pe1•i1nento. 

Jo m~·nos tres 
r~su 1-l;¿-\dos;; 

veces y se 
como valor 

Los resultados obt~nidos se mue~tt•an en la figura 6. 

36 



'\ ( 

.c. p 
. n1ax. ., 

' ' 

/ 

;:;_; 

lecho 
fijo 

, ··~--:: 

1 
1 
¡ ·. lecho 
,,,_ _ _,f71u-":'-idizado 

. ·.;,,.:_- ' - -

··, .. I . 
1 

- - -- - - 7-, 
/º ~,-5..-e-.>e-~~~~"1'-"'.~_:__~--e--_~ __ -____ -_-.~-=-<.!:C-:-::-:-_,, 

/' 1 . - --· -··· 

/ 1 

/ 1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 :' 
1 

1_ 
Umf 

. ' 

~ 
. . . . . .· : .... . ·. \ ·¡ 

·--------· __________ ._,.JJ 
: · : · : · ·ui-· : ~i~'..1 · . . . . Uü .. ~ · .. •' 

.. ; 

··, 



r 
1 
1. 

FigUr.f! 5 

' 

' '1 /' ' ··· .. ¡ ··,·.·.•,;;. .... ,-..• 

---------------, 
; ' 

' 

:0/ 

l 
m 
~ % 

1 

' :~f-
~ /// 

/1 ,,,.~- .. 1 , . 
///, 

::i· ·""':) ,0 
'% ·-=-~-) / ,. 

.. 11 ·---
~--=-:'.:) .. ,./; 
, / 

/ -"-) . ' ' . -__ _,, //// ...... _ //, ·- % -~ ~ .. ' '''' ,y 
,' / - '/;/'''/// . 

.-;,// /~¡'.///,.<'; 
'-:_;::/// /.. 1,. 

plato 
poroso 

plato · 
perforado 



"l 
1 

8 

o 

.. .._,,____. . . . 

:---.-...-..___ - . '-... ____ 
. . ---.....:.. ... __ 

.·~ 

·--..... __ -

..:.-- .... 

Figura 6 



2 .. 3 ESTIMACIDN DE DIAMETRO DE BURBUJAS. 

Para evaluar el tamaño de burbujas con el método 
propuesto por Viswanathan 8i Subba Rao (sección 1.3>, se 
midio la caida de presión a distintas alturas a tt•avés del 
lecho para sil ica gel de o. 35 mm. de diámetro, los 
resultados obtenidos para L\na Uo de 8.33 cm/s se muestran en 
la +igura 7. La ~igura 7 nos muestt·a que lci calda de presió11 
a tt·avés del lecho depende linealmente con la altur~. Con 
estos resultados se evalua Da disti11tas alturas del lecho 
fluidizado, por medio da las pe11dientms de las Rráficas de ~· 

en funcion do la all;ut·a a tt•avés del lecho pat·a distintos 
valo1·es de Uo. Con los t·esultc.,dos anter•iores S8 abl;uvo e.l 
diá1netro de burbuja para distintas alturas deJ lecho y 
distintas Uo. Estos, se pt•esenta.ri en l¿¡ t:abl.:; 6, junto con 
los valores que predicen las co1·re1aciones de Geldart y lA 
de J=:ato ·~~ loJen. 

Además, se l;oma1•on fotogra+ias y peliculA cinematogr·áfica 
sob1·e un lecho bidimensional {figut•a 8) par~~ cobt·e, carbon 
y silica gel. Las dimensionee de este lecho fuet•on el 
resultado de la construcción de muchas, con el objeto de 
poder observar v1sua1 y TotograTic:ctnH'='l•Le ld fo1·ma.ción y 
evolucion da las bur·bujas a tr•avés del lecl10 hasta su 
erupción. El lecho se hi;.:o de ::i.cri.l1co \~ransp2rente 

incluyendo los platos disl;1·ibu1cJore::;, qu8 son plo.ttos 
perforados de 1/ 16" de di<;"11netro dG! orificio v cuo. de 
pitch. En este plata se obl;u,,,o la me,iot• ciisl;ribuciCJn del 
aire a tr•aves del lecho. 

Con cientos de fotografías 8C? midio el dia1nett·o de but•buja 
a distint::1s al tur.:.,s del lecho y se 1·1i::o un tratamiento 
estadi::tico de lo= d.::.to::, 'lL'.C ~~s 1.1n::i dist1·i_t.,_10:-:inri nnrm.=•l do=> 
la cu~l se obtu~o su ciesvidción eslandtlt" y Ee t•epot·tan los 
valores cie la m~d1a obtenida. !)~ 8stos r•eslJltacios se observo 
una deper1dencia lineal con la altu1·a del lecho, poi· lo cuál 
se cor1•elacionaron por el metodo de minimos cuadrados y 
todos los t•esultados obtenidas a ten1pet·atura ambi.ente se 
muest:ran e11 l~ tabla 7. 

A temperatu1•as mayot·es se 
del lecho but·bujeador de 6lta 
midió el Db de et·upcion. 
muestran en la seccion 3.2. 1. 

-foto91·afió la par¡;>2 superior 
tempet~atu1•a 'vista aerea> y 5e 
Lo5 resultados obtenidos se 



~ 1 
... • . : 

•!t 
::~- >.· 

"' 
.. . ·.- I 

., 

i' .. 

·-: ¡,. 

, . ··; 

" -. ' . - - .. · ~ 

Hl -

1 
.--·- :.-

5 
·f- • 

o 10 20 30 
h 

Figura 7. 



TABLA 6 

Diámetros· de burt:Íuja en -función de la altLira. ,dÉ!l lecho. 

-Para Uo _= · 4. ~1 :;Cni'ts -

h 

5. 
10 
[5 
2q"· 
25 
30 

h 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 

-:'i 

. ( 1) 

.· <); ;~º 
O~~-.o~:ó ···_oc 

.. ,:_,·-<·º·'ººº' o;ooo·· 

ó'~· 'o'Clo ' -

,· 9··2··33'/::~iril ~-,--

C1 )_ 

ú]'ooo .... ·--, •·'•'·
o; 004 
o. 015·. 
o.:c:,:zs·,·( 
o. 042 -
t) •. (t56--:,·: 
o:.o71 

-F'ara Uo = 1_1_. 75.-~C:m/s 

h ( 1) 

5 0.014 
1t) o. 057 
15 o. 102 
20 o. 144 
25 (1. 184 
30 ü.222 
35 (l.257 

(2) 

0 .. 475 
··.o. 545 

-~t). 632-
0.719 
0.807 
(l. ·994 

·c<2l 

•• 1:2a·· 
1;79 

. 2, 29 
'.·:,2~-7.9 .. 
,·.:s .. 29 
. 3. 79-

4.-29 

C2l 

l. 88 
2.78 
3.67 
4.57 
5.46 
6.36 
7.25 

(3) (4) 

0 .. 631 1. 08 
(l.983 1.30 
1.-_3'.J 1. 50 

-1.-68' 1.74 
2. t)3 1. 96 
2 .. 38 2 .. 18 

(~) (4-) 

2·. 4(l 2. (Jt) 

2.99 2.42 
3.59 2.84 
4. 19 3 .. 24 
4.78 3.66 
5.38 4. (19 
5.97 4.51 

(3) ( 1l ) 

4. 17 2.96 
5.1)! 3.61 
5.85 .. :¡.. =6 
6.69 4.91 
7.53 5.56 
8.37 6.21 
9.21 6.86 

<1> Predicción por el método d~ Viswanathan & Subba Rao. 
(2) Correlacjón d~ Geldart. 
C3) Correlación de Cooke o Kato & ~len. 
(4) Datos expet~imentales técr1ica fotoAráfica >. 
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TABLA 7 
Diámetros de burbuja en función de la altur~ del lecho. 

-Para s·ilic.a 9el de t).:,~5. mm de diámett"O 

Uo Uo/Umf 
4.91 1. 85 Db = 0.8637 + (1. t)439 h 
5.77 2.18 Db = 1.0449 + (1. 0543 h 
6.62 2.50 Db = 1. 2244 + (l. (ló38 h 
8.33 ""'. 14 Db 1-. 5851 + 0.0837 h 

-Pat•a silica. gel- d~-0.13 mm de diámetro 

Uo Uo/Umf 
1.29 1. 9 Db t). '.3:9 + ().,)128 h 
1. 394 2 .. (15 Db 0.4132 + O. t)2U7 h 
1. 63 2 .. .q Db (l.4654 + o. (1218 h 

-F'ara carbón de 0 .. 4 1nm de diámetro 

Uo 
10.35 
15.65 

Uo/Umf 
1. 25 
¡. 89 

Db = 1).6523 + <J.ü528 h 
Db = 1.1)541 +O. 1587 h 

-Pat~a carbón de 0.21 mm de diámetro 

Uo 
3.31 
6. 13 

Uo/Um-f 
1. 54 
2.85 

Db ==- 1). 5i)'l9 + 1). t)318 h 
Db 0.8132 + 0.0999 ¡, 

-F'at"a cobre de tJ. 22 1nm de d lémetro 

Uo 
10.(l 
14. 18 

Uo/Umf 
1. 21 
1.71 

Db 0.5(192 + 0.0419 h 
Db ==- 0.9706 + O. 1942 11 

-Para cobre de 0 .. 12 mm de d1ámetro 

Uo 
6.82 

11. 56 

Uo/Umf 
1, 78 
3.ü2 

[Jb 

Db 
0.7532 ·t 0.0736 h 
1.0817 + 0. 1698 h 

-----·--···-----· 



III. DISCUSIDN DE RESULTADOS. 



II I. DISCUSION DE RESULTADOS 

En este capitulo discutiremos los resLlltado5 c.¡ue ne 
obtLlVieron y -fueron presentados en 81 capil:Lllo anterior. 

Primero analizaremos el efecto de la temperatLu··a sobre la 
velocidad de fluidi=acion mi.nima. Después, el C<:'.llculo del 
diámetro de burbuJa a tt•avés del lecho, tanto a temper·atura 
ambiente como a altas temperaturas y finalment~, haremos uso 
de los modeloe hidrodinámicos para analizar el e~ecto de la 
velocidad de fluidización minima, el diamett•o de burbtAja y 
la temperatu1•a, sobre la pt·ediccion de la conver·sión en un 
re~ctot· de lecho fiuidizado. 

3.1 Efecto de la temperatura sobre la velocidad de 
+luidi~ación minima. 

En las fi9u1·a.s 9 a la_ 12, se compa1·an .Lo:. t·esLlltados 
exper·imentales con las cort•elacior1es de; Bdbu, 8rou9l1~on y 
Wen ~~ YLl- Lc.ts cor1·t:?li;.tciones de 11cl'-:<:.ly ~·. l·tcLn.in y la de 
Goroshko prmdicen valor·es mucho rnavo1·es, por· lo ~ue no se 
pt•esentan en estas figuras. Aunque la corr•elacion de Babu 
es sensible a la t:e1nperatura, p1·edice V/'.).lori-=..•s mayores en un 
100~: gue los e:;perimentales. Las co1·r·elaciones de Broughton 
y Wen & V1~ son poco sensibles a la temperatura y no son 
adecuad as. 

Las ecuaciones propuestas por l3oroshko v !•lcl<av ·~{ McL,"':1.J.n 
son altamente sensibles al valor de En1·F us~do. como se habia 
1111=2ncionwdo con ¿.111i":e1~ioridad. E~l;o SIZ! puede apreciar 
claramente en la figura 13. donde se preser1ta ~i ~f~cto de 
1~ p1·edicci6n de la Umf a! varia1· ei valor de ~ni+ da 0.4 a 
0.6 y a 0.8. En esta fi8ura se obset·va 9ue ~i v~r·1ar· l~ Emf 
de 1).4 a (1.6, el valor de id. UmT se incremenl;a en un 50/.. 

Por lo tanto, ~1 l.,:-_.. Emf e:;;timadi::\ e:~per:t.rnen1;a.lmente ha 
sido mal evaluada. la pr~ediccion teorica es poco con+iable. 
Con ob.ieto d~ cor1·obar· lo anterior. los t·esul t;adas 
e:-.:perimenl;ales se tr·a\;at•on d"'-' p1·12dccit· de.i2r'"!dn J¿,; E1n-i como 
pat•ámetro de aJLlSta 1 obteniendose ~alor·es 1ncor1qruentes con 
el valor experi1nental obaet·vado. 
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Pat•a ajustar los resultados experimentales obtenidos para 
los di-ferentes sólidos1 se propuso Llna-cort"ección a la 
ecuación de BroLtghton <ec. 14 srac:. 1.2). Debido a· que los 
resultados e}:pet~imentales <+i9L1~a 6) -m~est~an una 
disminución 109aritmica de la Um+ con la ternperatur~. La 
corrección qLte se propLtso es la si8L1ien·te 

dp· ·2 8 Ds 

Umf = ------------ 1 + B 109 To/T) (6) 

e us 

donde. To es la temperatura ambiente 
en grados Kelvin. 

a la cuél se evalúa e, 

Se propuso ademc:\s, 9Lte B es una. funcjon del diámetro de 
partícula y la densidAd del sólido. y se hizo un tratamiento 
estadístico de toa datos. con los cuales se obttJvo que el 
valor de B es proporcional al diámetro de pat•ticula a la o.5 
e independiente de la densidad del sólido. de tal fot•ma que 

B = 1~: dp"0.5 (7) 

Un valor de la cons1:a11ts de proporcionalidad (l:.) de 16.5 
más menos l .:J, i::"'..iusta rc:\::onablemente los resultadas 
experimentales para los cuatt·o sólidos, a las temperHtur·as 
utilizadas en este estudio. La ecuación pt~apuesta quedar·i~ 

Ds 
Umf 1 + 16.5 dp···¡:•.5 Jog(lºoilº)) (8) 

C Ug 

En las figuras 14 a la 17 se compat•an los r·eeultados 
e:·:perimentales, para todos los sólidos 1 con la predicciori de 
la corrección propuesta. Se puede observar gue ésta 
representa los oa·t::os exp~t··11ut:-1il.;Ctle:;; 1-.:::~zor.;:-,blcmcnte .. 

Las + igLH'dS 16, 
Umf, obtenidos de 

1=;, ¿_(¡ 

la forma 
I .:: 1 HIU.CE t r· 2'.n 
siguiente 

Reeidu~l = Um+(calc> - U1nf(e::p) 

los re=;iduos de la 

( 9) 

donde Urnf<exp) son los t·esultadcs e::per·imentaleY y Umi<caJ.c) 
son lo~ v~Jore~ esl:i111ados por• lBS distintas cort·el~ciones 
us¿1das. 

En dici1ae Ti9u1·a~ sm pued~ on5et·v~r que lri cor·relacib1, 
propuesta ajusta me,lor los c!EJ.t.as e::perimentales, de \:al 
mant?ra que sus rE•s idua les son menores en l:odo 8 l in l;erval o 
de temperatur:.\s, pa1·¿1 CE.\da uno de los cuatro ~Olidos 

estudi2dao;. Sa obst:..Jrv:J. t::.:1mbien <:¡Lit? 12n 98neral las: 
correlaciones e:{istentes tierien una tendericia positiva, lo 
que indica una deficien~ia en el 111adelc plci11te~do. 
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3.2 ESTIMACION DE DlAMETROS DE BURBUJA 

En la estimación del diámetro de burbuja CDb) hay que 
distineuir dos tipos: el Db promedio o equivalente y 0L Db 
puntual. El primero de ellos es utilizado en los modelos de 
Davidson ~~ Harrison CD~~H) y de l<uni.i ~~ Levenspiel (l<~~LJ. El 
Db puntual es utilizado en el modelo de ensamblaje de 
burbujas <MEB). donde el Db 85 estimado para carJa 
compartimiento, y cada compartimiento tiene u1,a ciltur·a igual 
al Db. En el primer caso se considera sólo un Db promedio a 
través de todo el lecho. 

En el modelo de D~~H <sec. 1.1) =:e sLtpone que el aun1ento 
en la altura del lecho <Hmf - Ho), con respec~o a su valot· 
estático, no +luidizado Ho~ se debe al aumento Lo~al de 
burbujas en el lecho: 

N V Hmf = Hmf Ho 

de donde se puede estimar la 
conociendo el Db promedio: 

.;).ltura del lecho e::pandido, 

.. 7 1 1 Ha ( 8 Db ) · ··• 5 

Hm+ ---------------------------
• 711 (g Db)·'·.5 - (LJo - Umf) 

o viceversa; si se conoce la altut·a del lecho 
una Uo dada, el Db equivalente a tr·aves del 
estimar de acuerdo con la siguiente expr•esió11 

1 Hmf <Uo - Umf) 
Db 

8 .7t1 <Hn1f - !-lo) 

e::pand ido pat~a 
lecho se PLlede 

Para tal efecto. se estimó e:·:pet'imunl;aJ,·,·,1ente ta e:~pansión 
del lecho en función de Uo en el lect10 bidime11sio11al, 
teniendo una altura estética de 33 cm. con silica ggl de 
0.35 mrn. de diámetro. Los rc-'1-:L1ll;ados obtenidos se muestran 
en 1::1. fJg11r;. 22·. 

A partir de los resultados de la fi~ut·a 22 se oo~uvo el 
en funcion de la relación (LJo/Umf) de lr:-. 

de D.~~H, para ser cornpar:;i.dos con ei Db 1na.:.;1u10 

CDbm> que pt•edice 11ot•i ~ Wen (18) para lechos 

Db promedio 
ecuación 
estable 
flLtidizados~ 

Uo • 4 
Dbm = 0.652 C At (Uo - Umf} ·• 4 4. 1684 - 1 

UmT 
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Esta= dos funciones <Dbm y Db promedio) se rept"esentan en 
la ~i9ura 23. donde se observa qua; 

Para Uo ·•. 2Um·f, se predice un Db in-finito. Esto es 
debido a 9ue en la ecua.cien de D~-:H. el término Hmf - Ho 
es muy pequeño con respecto a (Uo - Umf), despues sucede 
lo contrario y finalmente, esi;os dos tér1ninos son 
comparables y la relación se 'hace constante. 

Para Uo > 
adecuada. 
respecto 
F'ark. 

2Umf se puede concluir c¡ue la cor-relación es 
aunque el valc-Jr de la pendiente es pegueño c:or1 
al de las correlaciones de~ Cool~e, Yasui y 

Por otra pat·te se obtuvieron Db puntuale~ a tt·aves del 
lecho pat•a les distintos solidos 1 r•ee1~ll:ados 9l1e fueron 
presentados en el capitulo anterio1··. Para compa1~at• estos 
resL1l l;ados e::per"'irnen·tales con los teóricos se presc=ntaron 
ocho correlaciont:)S para p1·edc..:<ci1·· el Db <Tubla 1i cle.l 
apéndice), de la: CL1ales:; dos de ellas, la. de fi.o ... ie y la de 
Chiba no es po~ible util1::arla::., porgue es nec:esa.1-io est;imar· 
algunos pat~ametros especi+icos dra lcis propiedades de las 
parbiculas solidas. De las seis restantes~ cuatro dm sllas 
son usad~s para platos pet·fot·acios~ Ccoke, l~hitehaad, G~lcla1·t 

y t•lcn•i )1( l•Jen. L"" corr2lacion de Mot·i ,'::\ V.len puede ~er u<::;adc.t 
también pera plato~ por·oecs, pero es ~plicdble sólo pa1·e 
lechos ciliridricos. 

La ccir•rel.:.{c ión de' l•lh i t::ellead 

Db = :.;·. 76 Uo/Umf )' 33 C.032 h)·· .54 

pr-edice que el Db sobre el plato h=(r es igual ~ 9.76 cm. 
y se inct"ementa potencialmente con la eltu1··e (h>. ~n el case 
del raactat· bidimensional no pueden ser- obtenidos e~tos Db 
< Db 9.76 ). Entonces esta co1·t·elacion no p1~ede ser 
util:tzada en t~o:;·t;e caso di:::' .t.!;;1L1d.l ·forma que l:i. de 1·101·i ·~·- \•ir:;>r-1. 
F'or lo l:an tol los resultados .-:;:.:;p1?.t'i1ru?n t..:i.185 :=.ola pul'.Dcien ser 
comparc.•rJos con l.=;1s ccirrei¿1c:iones do Cool 0:~ J' 1-'-:I de (·112ldEJ.rt. 

Para si'Lica q~l de ().35 mcn. de diámetro ae qt·a+ico el Db 
en función de la ~ltura del lecho. pat·a laE cur·r·el~clones de 
Cooke Y Geldar·t junto con los resultados eJ~pe1•imentales pa1~a 

1.85 y 3.14 v~!ces l~ Umf e1·1 l~ figut·B 24. 
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F'ara ba,ias velocidades se obsen~va en l~>. _figura 24 que; la 
corr·elación de Geldart predice satis-fac:toriamente los 
resultados e}tperimentales. Esto se rea-t-ir·ma con los 
resultados gra+icados en la figura 25~ donde se tiene el Db 
en función de la relación lJo/Umf y se puede observar C\Lle los 
valores: 9ue predice la c:ort"'elac:ion a altas velocidades son 
1 iget"'ament;e mayores pero s~tisfac·torios. 11ien't;ras que l..n 
correlación de Cooke es inadecuada para predecir los 
resultados expet"'imentales. 

F'ara concluir si lé.'\ correlación de Geldart es a.decuada 
para representar todos los resultados e:cperimentales y no 
solo los de silica 9ml, se comparó el valor de la pendiente 
y la ordenada al ot"'i9en para ·todos los r•esul ta.do= 
eNperimentales presentados en la sección 2.2 En la tabla 8 
se presenta el Db en función de la altura del lscho para la 
correlación da Geldart junto con los resu1tados 
experimentales de la tabla 7 

Los resulta.dos gue se presentan t?ll l.2. tabl<'\ 8~ nos 
muestt•an gue las diferencias m~s impor·tani:es se pr·esentan 
para silica gel, que son las que se muestt·an en l~s fiRut·as 
24 y 25. Pat·a les demás sólidos v SLlS disti11lo~ tamA~os l~s 

diferencias son mena~ impot·tantms con lo 9ue concluimos ~ue; 
la correlacjón de Gelda1~t rep1·esen(;~ ~decu~dan1enLe a todos y 
cada Llno de los 1·esL1lt:ados ei'.p~rimentales obtenidos. 

3.2.1 Efecto de la temperatura sobre el diámetro de burbuja. 

El Db es ur1a función 
correlación de Cooke 

de la Umt i.:on la 

Db = Dbo + 1.4 dp Ds 11 ~Uo - Umt) 

o de la c:orr-elac:ian de Gelda1·t 

Db = Dbo + 0.027 h (LJo - Umf)··· Q.94 

de tal fot•ma que al aumenl:at· la tempe1~atura de ope1~ación de 
un lecho fluidizado: la u,nf disminuye 109at·íl1nicdmente (sec. 
3.1) y por· lo tan~o~ el Db debe aumentar. 

L~ ascvcr·acion 3rll:ot·int• conl;radice 
experimentales obtenidos por Yos~1ida (47l 
son r~pt·esentados sat;isf~ctat·iame11tm por 
Rowe < 45J . 

los t'G.-SU l l: a dos 
y Geld:::u·t t.•~B' c.¡ue 
l ,'\ c:cirrt:.' l ac ion de 
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TABLA 8 
Diámetros de bLlt~bu.i,a en fupc:i6ii ere la "altLlra del lecho. 

------,--,.---.,-.,,--------------'------------·--
-Para· Si lica 9e1· de_· Q:.35 -~m_ d~_'.diámetro 

Uo/Umf ExpéJ: ... i me.n t a'1 
1.85 "oh .-;: - (.) .. 9637 + 0:0439 h 
2.18 _: Db -.= 1'0449 + ()~0543 h 
2.50 Db - .1.2244 + l).0638 h 
3.14_ Db = .t.5851. + o. 0837 h 

-t=·at~a'' s'l 1.-i Ca· gel de 0.13 mm,- de diáme·tro·._ 
.. 

Üo/Uffif E11per i.ffienta 1 
1. 9 Db = 0.39 + 0.(1128 h 
2·. 95 Db = 0.4132 + 0.0207 h 
2.4 Db = 0.4654 + 0.0218 h 

-Para carbón de 0.4 mm de dib.metro 

Uo/Umf E>:per imental 
1 .. 25 Db = 1) .. 6523 + 1).0528 h 
1 .89 Db = 1. 0541 + o. 1587 11 

-Para carbón de 0.21 mrn d8 diametro 

Uo/Umt ENpc=rimental 
1.54 Db o. 5l)49 -· O~ 0::.18 h 
2 .. a5 Db = o.Sl.32 + o .. 0999 h 

-F-·arg. c:obi-e de (1.:?2· mm de diámetro 

Uo/Umf 
1. 21 
1. 71 

E:~perimental 
Db 0.5092 + 0.0419 h 
Db = t). 7'706 + 1) .. 1942 h 

-F'ara cobrt? de (l. 12 mm de: dib.me·l;ro 

Uo/Um-f l::.;~peri11H:n i;<01l 
1.78 Db = (¡. ¡-5.-::.;2 + t). 07.:.>.",6 h 
3 .. 02 Db = l.(1817 + (l .. 1698 h 

Geldo:lr t; 
Db = .• 654 + .. 058h 
Db • 74-6 + .. ü78h 
Db .821 + • 098h 
Db .946 + .138h 

Geldart 
Db = .388 + • (117h 
Db = .413 + • 1) 19h 
Db .463 + .. (126h 

Geldart 
Db = .. 6::::2 + .. 053h 
Db = 1 • (15 + . 176h 

Geldart 
Db .. 5(11. + • l.)31 h 
Db = -822 + .. 098h 

Geldart; 
Db .586 + .(J45h 
Db = • 961 + • 1i~3h 

Geld"'•rt 
Db = .. 732 + .(l76h 
r:.1.> - J.. (l7 + 184·h 
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Para 1·esolver está contradicción, se estudio el Db de 
erL1pc:ion E!n el lecho bidimensional y con los 1"'e=ultados 
obtenidos se trabajó en el lecho de alta temperatura. 

Con pelicLlla cinemato9raTica lsuper 8) se siqL1io el 
ct•ecimiento de las bur·bujas a traves del lecho a temperatura 
ambiente-. Observandose que el Db 1-<::!S de u.n 60 a 70'l.. el Db de 
erupción pat•a todos !os sólidos ti-abajados. Esta observaci6n 
co1,cue1·da can los tt-abajos de Gelda1·t & l(apoot· (48)~ donde 
usaron Db = '.2 Db (erLtpción) / 3 

En el but·bu jeador d~ al t .. ~ l.empera l::Llra r=e tomaron 
fotogra~ias sobre la superficie de un lecho Tluidizado de 
silica gel de 0 .. 35 y (1.13 mm de diá1net1"0. Los resL1ltados 
obtenidos SE' muestran en las Ti~L1ras 26 y 27. 

De estos r•esultados ee obtiene que; el Db disminuye al 
increm~n 1;a1· la tr2mpe1·.:.1i;•.t1·21 y 12-ste es proporcional a la 
velocidad de exceso (LJc - Umf> a la (~.5. Por lo tanto, estos 
r·esu 1 tados pu den ser rept·esentados por 1 a cort'r:?lac ion de 
Rowe. si se ajusta el valor del pa1•á1netr~o ho. 

Para una 9rar1 variedad de sólidos y distintas condicio11ms 
de operación del lecho, el valor de ho varia (45), desde 
-lü.7 hasta 20(1. De::;afo1·tLtnadamente no -se puede p1·ed8cir el 
valor de este pat•á1netro a prori. por· !o CLlal. no 
9ene1·al1=at· el IJEO da está cor·r'81~ción. 

Los t•esu l t;;Jdos e::per imen ta 11.2:: de 1 Db a ül ta~ tempe::::t·r:.. turas 
muestran una -fL1nciona1 id ad co11 ¡¿, ··.·t2locid,·.H.i de t:>~<Cc;:>so 

elevada a la ú.5 e inclLI\•endo una co1·t·ecc1on a ld 
temperatur·¿:o. se p1·opor1e .l~.1. Si.!=-!uiente ecLvlcion 

Db == 1:.. \ (Uo - Urn-f)··u.5; (°l"l"J/T) A 
dunde t se propone como una funcion 

físicas del sólido fJuidj=ado~ h. 
1ae propiedades 

Con los resL~ltados obtenidos eri este 
L'lp y cip. 

l;1·ab~.io 

reportados por ·iashida et o:'\l i.47i. hacil?ndr.i un <?.jU:::=tG 

mínimos cuadr·ados se obtiane que 

los 
por 

~·.= ,- ••• ·.id1 rlp h··l.5 Dp ·0.7~5 

con un coefic1ente de co1·relacio¡1 1n~ltipie del 99.4% v un 
errot· estandar· oe ~atin1acion del 27.47~:. El r·esultado 
anterior tarnbien puede ser rept~esentado por 

k= iJ.041 dp h"·1.5 Dp"-·ü.75 I 9' .. 0,5 
F'or lo tanto. =.:e propone qcn?: 

Db dp \Uo - Umf)·".5 
g--. 5 r 

para vaiores de A ent1·e (1.35 y 1.5. 
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0.16 
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o 

Db en función de la velocidad de exceso para sílica gel de .35 nm 

0.54 

Figura 26 

OT = 15ºC 
D T = 150°C 
,. T = 230°C 

1.086 Uo-Umf 
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Ob en función de la velocidad de exceso para sflica gel de 0.13 mm. 

Db 

0.4 

o. 

o 0.54 

Figura 27 

o T = 15ºC 
o T = 90ºC 
.. T = 245ºC 

l. 086 Uo - Umf 
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3.3 CALCULO DE CONVERSIONES A PARTIR DE LOS MODELOS 
HIDRODINA11ICOS. 

F'ara esta sección se 
Kunii & Levenspiel (8) 
desconlposición de ozono. 

tomaron los 
y t:.:abaya::.h i 

datos repori;,:;\dos 
et. al. (31) para 

por 
la 

En la figura 28 se representan las conversiones obt;enidds 
con los modelos de 1~:unii ~~ Levenspiel <l<l'hLi y Davi.dson ~·
Harrison <D~~H) en +unción de le:\ relación (Uo/Umf). haciendo 
uso de los resultados e::perimeni;a les obtenido~ c:¡ue son 
represen ti:.-\dos por la correlación de Geldart. 

F'at"'e.-\ el modelo de o:::~H se tienen dos resultados, CLla.ndo 1.:1. 
fase emulsión es considet .. c.::i..da como flujo en pi:;l::on y corno 
mezcla coinpleta. En la f igtJre 28 se obset'va 9ue a bajas 
velocidades la conversión en flLljo pistan ¡;os lilciy'Ut' h,=.-st.~. en 
un 15% con t"'especto a la de mezcla completa y a al tns 
velocidades las diferoncias disjninuyen a un -'-'· en la 
conversión. 

Entre los modelos de 1<3~L y el de D3~H s~ puede observar 
gue: a ba,ias velocidades se tiene casi la misma c1:inve1~<.:...;1.c:in. 

pe1·0 a velocidades mayo1·es. el modelo de o~~H predice 
convet•siones mayot·es l,asta e11 Lln =5%. 

De est¿i. figui-a podGmos concluit c1ue.;- <'-11 

aumenta y lil conversión se \lt? dl eminuido:1.. 
a mayor Db la c:oov(.::)1~sión disrninuy~:·. 

aucner1tar· Uo el Db 
de tAl +ot·mA qu8, 

F'or otra pc.\1·-te, en .la tiqu1-a. ::::~S obs0t",/amos c.¡ue l::. 
correlación de Cooke predice Db m.-:i.vores q1.1e L;r:lclMr\; par.-.\ lé:\ 
misma Uo. l~ientr·as 91~e la cot•t·elac1or1 de 03!H (iiyur2 ~-~) 
i;iene una pendienti::> ill8not· v :;-, bc.-i.ja.~ V(c:>J_ocid~:tdr,-~s p1··edicf"_i. Db 
mayores que CooJ~e v Geldat·t. a altas velucjdacies st~cGde lo 
contrario. 

Estas obs21·vc.\Cion0s nos perm.i l; it':3n e::p l 1ca1' las f i8u1-a.s 
zq y 30. En estas figuras se r·ept~esentan los modelos de D&H 
y ¡. ... :~1L !"G""¡::ccti'.'o.~mr::'n·l:;::;, p¿\r¿\ dos cot·1-~li.'\cione<::: '-1U~ predicen 
el Db:; Geldü1·t: y Coa\·C?. 

En l~s figut·as 29 V 3(1 obset·vamos que: pat·a la 
cot·relacidn de Geldari; se obtienen mavor-es convet':=..ionQs que 
para la de Cooke., pot•gLle el Db gue pt•eclice Caake es mayot-
9ue pat·a Geldar·t. En l& tlgur·a 31 se mucstr-a que para la 
cort·elación de Dav1dson se li8ne los dos c~so9~ a bd,ias 
velocidades la conve1-sion r;i;:; mavor v a ·1cloc1dades mayores 
sucede lo contrario. Es irnportani;C!.' recü1·d;,;11· 1.;:;ecc1on ·:::.2) 
que para Uo :2Umt., la c.cit·t·~l.::.\c ion no es: -1A \ i. da v está 
figura sólo e~ Gtil pat•a Uo 2Umf. 
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Para altas temperaturas sucede algo si mi lar a las 
observaciones de las figuras 29 Y, 3C1, por lo discutido en la 
secc1on 3.2.1:¡ para una misma Uo el Ob se ve incrementado 
considet~ablemente con un incremento en la temperatura. Si 
esta asevet•ac:ión es cierta, la conver~sión debe disminuir por 
efecto de la temperatura. 

Las -figuras 32 y :3:.;. son similcires a las 29 y 31), pero a 
una temperatura de 215··c en lu9ar de temperatura ambiente. 
Si comparamos las fi8uras~ 29 c:on la 32 y la 3(1 con Ja 33 
tendremos: pat·a la correlación de Geldart ~e obtie11en 
conversiones similares pa1~a la misma CUo/Umf), per·o no para 
la misma Uo. Por ejemplo, si Uo = 8.7 cm/s .• en las figuras 
32 y 33 representa L\n valor de Uo/Unl-f = 1(1.(1 y en las 
f igL1ras 29 y 30 de 3. 28. Estos reSLll ta.dos se presentan en 
la si9uiente tabla; 

cor•re lac: ión 
de Geldart 
c:orrelac:ión 

de Cooke 

para el 

93 

73 

fig 29 

modelo de D&H NOTA: 
cuando 1 a en\U l si on se mL1eve en 

c:onvers ión (l.) 

5o··c ! 2(i"C 

83 60 

26.5 37.5 
! 

Tig 32 fig 30 

se refiere a la 
flujo en pistón. 

48 

9.5 

f i.g 33 

conv~rsibn 

Estos resultados nos muestran la importancia de la 
temperatura sobre una cor·rectd ~~timación del Db 
equivalente. Si solo considera1nos el e+ecto de la Umf con la 
temperatur¿~ se obtendrian las cli-fer~ncic.i.s .most1,adas en la 
tabla anlet'iot··. pero como ~./3 se tia discutido. el efecto de 
la temperatura sobl"e el Db es di.st.i.nt;o pa1~a. pa.1 .. ticulas 
peque~as, por lo tanto~ estos t .. e5ultados solo set"icin validos 
para particuld::. ':}1-¿~ndcs. 

77 



/. 
(Lu1• Ced2ílo U.N.íl.H.l l 

1 
1 

.6 

.2 

.1 

1 8.ó,~.'. 
t__' e.a 2.B 3.9 .1.a 5.0 6.B 

Uo/U.::f 
1.1! ~. il l0.i! J 



'' 
\ 
' ' 

····1 

r
-HOütLO DE. Kll!HI-LEVENSPIEL CON Umf R 2\SºC 

, Figura 3'5 
l ri ·--· .... -··-~~ -~---------·-------¡ . i . . - .. : .. ~ 

{ Luis Cedeña U.N.R.f~. 11 · 

¡ 1 

1 
. 'j ,. \ \ ....................... . 

• G ···~ 
···1 ... 

1 

~ 
~DART ......___ 

.l 

.6 

..,, 
.5 >-e 

.4 

.3 

.z 
COOK<; 

·
1 I ~ Ea 

1 . u ~~ t, ___ .,...,.~·--- ... ,._.; __ -.J ... _ ___.. ______ ~----.. -- ~ ... 
¡ . !.C ~-~ ).~ ~.IJ 5._iJ li.ll !.lJ a.~: . 3.ll . ¡¡:.,& =-
, . l~!f,'!•~~f ... · : . . . . . . ~ .... > . ·._ . . . . .. . . la . ·-·------ ---~-~·----.. -----·-----..-.--.--...... ,___;.._;,,.·_. _______ , . s:: ~ 

hl 
f/I 

. :'''~.· • : ; ... •. . . . :- >. ~;:: i!!I. 
. i e:.: 
\..! -~ s¡...-._;\ 

~1~ 



Pat•a concluir la importancia de estos 
necesario incluir t~esultados experimentales 
temperaturas elevadas. admmés de u~ilizar el Db 
el modelo de ensamblaje de but·bujasft 

modelos 
de= Db 
puntual "' en 

En las figuras ·34. S~:i y ::;n =e y.t·:lfican ·10=: rí~sul ta.do:; 
experimentales de la conver5ión en función de la Uo para; la 
hidrogenación de etileno catalizada co11 niquel de Le~1is et 
al (52), la isomerizacio11 del ciclo pt·opano catali~ada co11 
silica-all'.unina de Ishi1 ~1 Osberg \53) y la descompoo=-icibn 
del cumeno catali2ada con silica-alú1nina de Gornezplata Si 
Shuste1~ <541. r·~spectivamcnte. Ademá5. en Cdda u1,a de lds 
9raficas se t•epr·m~enta la convet·siór1 que predicen los 
modelos; de l<unii ~~ Levenspiel (l:.:~~Li. de Davidson >'.~ H.::\1·1·ison 
(D~H> y de ensamblaje de bu1·bujas ~~IE8>. 

En 13 gt·áfica 35 58 puede obse1•va1· que sólo el 
K&L rep1·esanta los resultados expe1·1ment~1~~-

Los resul tc:: ... do~ e::perimentale<;;; repr1~sentados 

~iguras 34 y 36 no pueden ser p1·edichoe pot· lo~ 

discutidos v sus 1nodificaciones. 

modelo de 

en las 
modelos 

Pat·a una simulación ScltisfQctoria de un reactor d8 lmcho 
fluidizado es nec~sa1·io estin1at· muy precisamer1t~ pa1·ámett•as 
tales como. la velocidad de fluid1zació1, min11na y el 
diámetro de burbuja v tener Ltn ~:unplio cdnocifflienl;o de l::>. 
dependenc:i.:t can 1¿1-::; va1·iables el~ oper¿;i,c.:ion del reactor. 
sobre todo para ei cal~u10 y dise~o. Lo id~al set·ia contat· 
con el valore$ Peales, en 1Lt82'11" ds hac01· una est1n1ac:ion 
teór·ica de la Urnf y el Db. 
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Conversión en función de Uo para hidrogenación de etileno 
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Figura 34 

Uo 15 
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.conversión en función de Uo para la isomerizaci6n del ciclopropano 
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Figura 35 
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Conversión en función de Uo para la descomposición del cumeno 
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CONCLUSIONES 

~filJ.Mr.: iQ_IJ. 91ª. .!ª- !:Jm.f.!-
** La correlación pt"'opuest .. , en estl-=? l;raba.10 ~s c::.i.paz de 
predecir• los res1_tltf.l.c\os de las Umf obtenid~s en el t•an90; de 
temperaturas de ic1 a 3oo··c, de ~ama~o de particula de 0.12 
hasta 0.87 mm. de diémetro y de de11sidad de 1.55 a 6.41 
g/cc con un error• de más meno::; el 15í:. En contraste, l¡as 
cort•elaciones existentes tiener1 un errar del orden de hasta 
el 500%. 

~lif!!.€\.G..~.Q_Q .9.€11. 9 l_ªrngt; t:_g_ fl¡g_ !:,1uxb.J:~.L~!'-
** El método de Viswanabl1an ·'==~ Subba R¿\o no es adecua.do para 
predecit• los Db a pat·ti1~ de las mediciones de caida de 
presion a través del lecho. Este mél:;odo predice Db mucho 
menores gue los observados e:<perimentalmente. 

** El Db equivalente puede ser estimado con 
de Davidson & Harrison pat·a Uo 2 lJm-f. Pet·o 
para prodecir lo~ resultados experimentales. 

la correlacion 
no es adecuada 

** De tedas las cort•elaciones probadas, la cor·1·•elacion de 
Geldart resulto satis-factoria pa1·a predecir los Dl:J 
expet·imantales obtenidos a temperdtura ambiente. 

** El Db disminL1ye al incr•en1ent;ar l..=.\ temperntL1ra de 
operación del let:ho +luidi:::=i.do y "1'S pt·opot·cion<'.1.1 a J.a 
velocidad de e:tceso e la 0.5~ de acuet·do con la cor•relacibn 
de Rowe. La correl.c:1ción propL1est:a en esl.;e tr·al.Ja.jo para 
estirnar los Db~ es 5¿\tis-f¿i.ctoria. pa1'¿1 pt·l'~tlec.:ir los 
r•esultados eNpmr·imentales oote1~idos v lo~ pLJblicados por· 
Yoshida C47) con un er•ror• del =7%. ~1as~a lempe1·atur·as da 
4-(ll) .. c. 

Cq_1~gct ~'J:1.i.E.ill_to_ 91?. L9~ !noq~~J Q__,"? ._ 
** L.::~ c:orrelacion de Geld,;.H·t es -tuncion de l.a Umt, de l;=:1l 
.forma que al i.nct•e1nenta1· la tempe1·2tur;:.1 la Umf be.1.ia v 0-'l Db 
aum~nl:.:;, 1 par 1r. \;a.nto. los co1;:--ficientes dE"· tre..ns--terencia. de 
masa dis1ni.nuyenl v lc--:i. c:onver:.i.011 l:.J.inbi~n rJ:ism1nuye. Por 
ejemplo, P':<.t··~· el modelo de Lunii 7,: Levenspi.E)l si la 
tempet·atut·a se inct•ementa has~a ~~(l··c r·especto d la de 
ambiente: la conv9rsion disminuye Gn ur1 3Ci% us~11do ia 

cort·elac:i.on dEO~ Geldart. mientras gue con le.'.\ co1·rf.?l-.1ción de 
Cooke l::.'I conve1•s1ón no =G modifica apreci.<?o.bleme?nt.e. F'arc:\ el 
modela de Davitison !',: Ha1·rJ.son~ J..::1 c:onv8r"s"ic1n dis111L11u_ve en un 
3::;:1. con la cor1"elac:ión de Geld211·\; :1 es i.n<;:e11s:ible con la de 
Cooke.. Estos resul C.::.1do=s ::;e r1btuvl.E>t·on si. considerur e l. 
efecto di? 1¿1 -\.emp~?!r¿\l;L\t'a sobr0 J.¿ Ce>l'1E:\;,;,n\:e dr::o ve.1.a..::idcJd de 
reaccion~ gue en le:.' operacJ.01·1 dG un r'-"''""ct•:-n~ encubre. los 
t"esultados ante1~io1·es. debida a la tmpot·t~ntru d~per1dEnc1a de 
l;o.-i. velocid<.:.-td de r·E.:>=:1.cc:ion can la \:empi'~rdl:Lu~a.. 



** El modelo de Davidson :-'~ Harr·ison predice conversiones 
mayor~es en un 35i~ que el modelo de ~i:unii ~ Levenspiel en 
todo el intervalo de tempet~atut~as. 

** F'at"a una simLtlaclón =atisfactoria de u11 reactor de lecho 
~luidizado es necesario estimat" muy precisamente pa1~ámetros 
tales como~ la velocidad de fluidiz.ación 1ninima y el 
diámetro de burbuja y tener un amplio conocimiento de la 
dependencia con las variables de opet"ación del reactor, 
sobre todo para el cálculo y· diseño- Lo ideal ser·ia contar 
con el valores reales, en lu!=:lar de hacer una estimaci.0T1 
teórica de la Un1f y el Db. 

RECOMENDACIONES F'ARA FUTUROS TRABAJOS. 

Se debe acla1•ar que siendo este el prirnm1~ tt·abajo, se ha1, 
planteado corre) aciones de la Um-f y del Dh en terminc)S de la 
tempet"'atura~ En l"'ealidad eJ. obje·i:ivo E:~:o lJ.e8at él E!;-:pt·~::-5:.<r 

las ~endencias experi¡nentales de esta5 vari~bles cc11 la 
temperatura en función de p1·opiedade5 de tr•An~porte y1·0 
propiedades eTectiv~5 del .lecho, Jo qLte 110 Sf~ h~ logt·ado por 
ahor·a debido a la complejidad del pr·opio siatema. 

Se propone estLtdia1· e::perimentalrnEo!ni;e el c.:ornpL·u·-l;amiento 
con la tempet•aturQ. de propiedAdas etectiv~s dQi lecl,o tales 
como la densidad del solido y 1~ viscosidad~ pat"'a plantear 
nL1~vas cOt'relacicnes en funcio11 de 9r·upos adi1nensionale~ que 
incluyan pt"'opiedades efec~1vas dei i~~1-.0. 
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