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RESUMEN 

Se presenta el estudio del comportamiento de un 
reactor de lecho fluidizado, que se utiliza para la 
oxicloraci6n del et.ileno; el estudio se divide en tres 
aspectos: 

F'luidodinámica: Investigaci6r1 bibliográfica y 
experimental de las caract.eristicas del lecho fluidizado, 
t.ales como velocidad mínima de fluidizaci6n, crei.:imient.o de 
Ja burbuja, velocidad de arrastre. 

Termodinámica: Estudio teórico de las propiedades 
de la mezcla reacl-ivos-productos y de la composición en el 
equilibrio, asi como de criterios fundament.<cl es de 
ope1· ac i 6n. 

Ci né<-i ca: I nvesl-i gaci6n bibliográfica 
las ex~resiones cinéticas y los mecanismos 
act.ualmenl-e pr·opuest.os para est.a reacción. 

ha cer,;a de 
de r-eacci ;,n 

Con la i nfor maci ón ant.er i or, 
un modelo f l ui dodi námi co par a la 
comportamiento del lecho fluidizado. 

se propone •11 use de 
representación del 



ABSTRAC 

This thesis presents an study of t.he behavior of 
the ethylene oxychlorination fluidized bed reactor. The 
study has been divided in three parts: 

Hidrodynamics: Bibliographic and experimental 
study of' the principals fluid bed characterist.ics such as 
minimun fluidization velocity, bubble growth and carryover 
veloci ty. 

Thermodynamics: Study of the 
properties of reactants and products as 
equilibrium product distribution. 

thermodynamic 
well as the 

Kinetics: Bibliographic study of the kinetic 
expressions and reaction machanisms proposed in the 
literature for this reaction. 

With the above information a modal which adequately 
represent t.he reactor behavior is p~oposed. 
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1.- INTRODUCCION 

El Monómero de Clorur·o de Vinilo CHCV), base de 
fibras sintéticas y plAsticos, se produce en nueslro pals a 
razón de 180 mil toneladas anuales, según dalos de 1988. Sin 
embargo la demar1da interna del producto es muy superior, lo 
cuál arroja un deficit que cobra especial imv>rtancia cuando 
se analiza desde· el punlo de. vista económico, ya que 
representa una muy imporlante :;alida de divis.is. 

El MCV :;:e obtiene• industrialmente mediante la 
pirollsis del 1.2 Dicloroetano CDCE), y este a su vez se 
produce mediante dos prccesos induslriales: 

a).- Cloración directa del Etileno. 

b).- Oxicloración del Elileno. 

EJ proceso de oxiclora::iór. del eLileno aporta cerca 
del 50~~ de la canf,idad del DCE que se deslina a la 
producción de MCV. Da acuGrdc· a la:; normas operalivas de las 
pl ant.as i ndustr i ~.les par a la prcducci ón de MCV, es necesario 
alimentar aproximadamente 3 lam~lad.o.s de DCE a un horno de 
pirólisis pa:-a obten'H" una de MCV. Asi pues resulta claro 
que deben buscar se y per f ecc 1 on."lr :;.;· rr.ét.odas de pr·oducci 6n de 
O:::E que permi t.an ma:•eJ ::.i.r g:· an::óes ·:al u:n2nes de reacli vos y 
productos más fácilmente. 

En el reaclcr induslr·ial de lecho fluidizado se 
tiene un cor.Lrol eficie:<t.e d'" la LE·mperatura mediante 
serp1zmt.ines de e:-ifriamiento y los react,ivos se alimentan a 
cent.rol de flujo y preslon. Sin embargo exist.en diversos 
problemas o¡:;erat..ivos dig:"lo:; de lo!llarse en cuent;y., con\o son: 

1. - la pé1-dida de calalizador: denlro del 
lecho catalilico pcr efe::to de la atrición se producen 
conslantemente particulas finas Cdiamet.ro me11or de 20 
micrones), que son arrastradas fu.:ra del react,or junto con 
los produclos de la reacción, esla es una pérdida normal y 
no sobrepasa les 35 ~g/dia de opo•ación. Sin emba:-go si la 
velocidad de los gases dm-,tro del reactor· es alta comie-11zan 
a arrastrarse pd.rticulas mas g1·uesas, provocando con ello 
que baje rápidamente el inventario de catalizador pudiendo 
llegar, en caso ext.remo, a provocarse canalizaciones dent..ro 
del lecho catalitica. 

2.- apelmaznmient..o dsl catalizador: el 
catalizador esta compuesto por· CuC:l

2 
soport-ado en alúmina y 

con diámetros de part..icula que \·an desde los 20 hasta 
aproximadamente :l.00 micrones. S'in embargo baja ciertas 
condiciones operat.i vas puede provocarse que más de dos 
parlicular; cat.aliticas se adhi.eran entre si (aglomeren), y 
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La oxicloración, es un proceso indus\..rial para la 
obt..ención de Dicloroe\..ano y requiere de alimentaciones de: 
Etileno, Acido Clorhídrico y Aire Cu Oxigeno), las cuales se 
reciben de: una planta de Etileno, la sección de pirólisis 
de DCE y purificación de vinilo y, por último el aire, de la 
atmosfera previa filtración. 

El ácido, etileno y oxigeno del aire, reaccionan 
conforme los gases pasan a t.ravés de una cama cat..al1t..ica 
fluidizada para formar DCE y agua. Los gases y el 
catalizador arrastrado pasan a t.ravés de un ciclón de tres 
e\..apas para remover los finos de ca\..alizador, los cuales se 
retornan a la cama cat.alitica. 

Los gases que abandonan el reac\..or pasan por una 
columna de apagado caliente donde el acido remanente se lava 
con agua recircul;;.da. La acumulacion neta de agua en el 
fondo de la \..erre de ~pagado se drena y se envia a limite de 
bat..erias para su posterior tratamiento. 

Los gases que pasan por la torre de apagado 
caliente se e:•vi an a un condensador de OCE crudo donde se 
enfrían, y el DCE y agua se condensan, y posteriormente se 
descargan en un decantador de DCE crudo. La fase acuosa en 
el decantador se bombea como agua de recirculacion hacia la 
t..orre de apagado caliente y la t'ase organica COCE crudo) se 
bombea hacL:i. un tren de lavado caus\..ico o bien hacia 
almacenamien\..o de OCE crudo y humedo. 

Los gases f1- i os que abandonan el decant..ador, pasan 
a través de un enf1·iador con refrigeran\..e CChiller) y hast.a 
un absorbedor donde el DCE se absorbe en una corrien\..e 
descendente de solvente. Los gases del domo del absorbedor 
se descar-gan hacia un sistema de desfogue y de ahi a la 
atmósfera. La mezcla DCE-solvent..e, del fondo de la columna 
absorbedora se envía a un agotador donde el DCE se recupera 
por destilación a vacio en el domo y se ret..orna al 
decanLador de DCE, y el solvente limpio se recupera por los 
fondos de la t.orre agotadora para r-egresarlo al domo de la 
\..arre absorbedora. 

De una forma sencilla podemos dividir la unidad de 
ox!cloraciól• en secciones, las cuales se describen a 
continuación: 

Alimentación de et.ileno: los vapores de e\..ileno 
2
se 

introducen a la unidad de oxicloraci6n a 18. 55 Kg/cm m. 
Dentro de la unidad se precali~nta en un intercambiador de 
calor coi• vapor de 10. 65 l(g/cm m. La temperatura de salida 
se regula automáticamente a 130 C mediante un cont..rolador de 
LemperaLura. La presión de alimenLación del et.lleno al 
reactor R-1 se mantiene en '! t~g/cm2m y se introduce al 
reacLor a t..ravés de unos dis\..ribuidores internos. 
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Alimenta.::ión di=: a::idu ·.:l.::h.idrJco: corno ya 
mencionamos anr_t"?rior·mc:.nte:., el .ici(_!.:.i clorhidr·ic::i ~0 recibe de 
la unid"ld de pirólis~s de U:E Cd¿!. domo d-" 1.1 t.orre de 
ácido), a una pr-esión de 10 a 11 f'.g..-cm2 m y •:e controla para 
alimentarlo al react.or Ca t.ravés del mismo cJ1sLribuidor que 
el eli lene), a una presión de 5. '3 Kg/cm2 m y medi ant.e un 
precalent.ador de carga a 190 C. 

Aliment.ación de aire: el <..ire dEc• l:t atmósfera se 
succiona a t.ravés de un filtro de lipa seco, con el fin de 
remover pol ·;o y mat.eriales extraf~o;;, y lt;:=gr:• r.;e comprime en 
un compresor de tipo centrifugo que dascarga a una presión 
cent.rolada de 5.6 lég/cm

2
m. El aire sE, aliment.a a una 

lemperat.ura aproximada a les 170 C pcr el fondo del re.actor. 

El reactor R-1: es un recipient.e cilíndrico 
vertical de acero al carbón q•.J<? contiene rin catalizador 
fl uidizado. Est.a equipado con dist.ribtlidores de 
aliment.ación, serpenlin de enfria~iirn~to y c·ic.lci,es. El aire 
se inlrodu:::e por el fondo del r"'.:,ctor R-l e• iTavés de un 
plato perforado y co:& copas d¿. disLribuciéL. La mezcla Ce.: 
etileno y ácido se introduce al r~~c~cr mGdiar~le un~ luberia 
de dislribución de t.al f'orma que choo::a dir0cr,<:o.menle con las 
copas de aire, asegurando un Lu.ar1 i;:ezclado de les gases 
reaccionanles jusLo ::11 inicie> de~ la. c.a.ma cat-:,lilica Cno 
ant.F?s porque so daria lugar- .:i. .tL.. for·n:ación de mezclas 
e':pl osi ·ras) . 

La~ aliment..aciones combinad.21-:; flL'~'s-r. h: ... ci3. arriba a t..ravés 
del reactor y en presencia del cal~liz~dor fluidizado 
reaccionan p;~ra producir OCE. Las rc.:.cc.'.r.:i:~co·::; ele cloración y 
ox..i daci 6n son ruert.ement..t? exct.L·r mi ,-_:a::-;, libar ando grandes 
cantidades de calor que deberá rE!:.1ov<~rsc con e>l fin de 
prevenir t....empcra+...uras e;.:cesi ··.ram~:·,r.i:-~ ..:l l t_ü_'!: en 12-l reactor. Con 
est.e fin dentro del re.;..ctoi· se t?:o•::uontr·an 1 ocal l zados lubos 
vert.icales de enfi·i.:i.mienlo. Los t-ulcc::: <~st.ár·. dispuestos en 
varios pas~s paralelo~ con 12 lubos r;n cac'3 pzi.so. Por dent..r-o 
de los t.ubos circula gran e:a!""\Lidacl C:e conde::n~ado para 
remover el calor necesario. C;io<:· aclarar que para el 
desarrollo del modelo se loma!·á la premis-". de isclermicidad 
del lecho y, por lo tanto ne se t.rabajará con la 
t.ransf'erencia de calor Cel m::idelc :::ele cont<~mpla el lecho 
fluidizado). 

Ciclones: la mezcla de gases abandona la fase densa 
del lecho fluidizado y flt.:ye h.: .. :Ja un juego de 3 etapas 
ciclónicas donde se remueve el cal.alizador arrastrado. 
Debido a que la carga do caté,lizado,· arrast.rado es mayor al 
principio, el ciclón primaric es el m.ís l<•.i'go de los 3 y 
opera a la velocidad más baja. Esta velocidad (cerca de 18 
m/s), permit.e un grado relativa.monto alt.c. dt~ remoción de 
sólidos sin una excesiva atrición. Las 3 etapas ciclónicas 
incluyendo J.o:;: inlerpasos y el •;órlice colect.or de la 
primera et.apa t..ienen un re:::ubrir.úer1to ó? cemenlo refract.ario 
con el fin de minimizar l.;i. e:·osión. Los gas~'s calient.es que 
abandonan el ciclón terciaria se enct.:ent.ran pracli cament.e 
libres de cat;üizador. La peoueífa cant.idad de catalizador 
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remanent..e en los gases eflue·nLes del react.01· son parLiculas 
exLremadamenLe finas, de forma irregular y que e:<hiben mal 
comportamient.o fluidodinámico. Las pérdidas normales de 
calalizador se estiman carcanas al 0.1 % de la carga 
cataliLica del reactor por cada día de operación. 

Torre de apagado caliente D-1: los gases calientes 
que abandonan el reactor se inLroducen por el fondo de la 
torre D-1 a 230 C aproximadamente y 3. S Kg/cm

2
m. La sección 

inferior de la torre se encuenLra empacada con anillos de 
porcelana. En esta sección los gase:;: calientes se lavan a 
contracorriente con agua ácida que fluye de la parte alla de 
la columna. Los gases calientes se enfrían por evaporación 
de una pequef~a cantidad del agua de lavado. 

Los gases que salen de la sección empacada de la torre 
fluyen hacia la parte superior donde las tra:::as de HCl se 
remueven de los gases mediante agua (procedente del 
decantador M-1 más un pequef1o repuesto), que se alimenla al 
plato del domo. La corrienle de fondos de la columna se 
envia, a control de nivel, a la unidad de tratamiento de 
efluentes. 

Recuperación de DCE: los gases efluentes de la 
torre de apagado fluyen a un condensador de DCE crudo, T-1, 
donde la mayoría del DCE y el agua se condensan y enfrian 
h.-ista 38 C. La cor:-ient..e de salida fluye hacia el decantador 
de OCE crudo, M-1, donde el vapor y el liquido se separan. 
La fase orgá11ica se bombea hacia un almacenamiento 
intermedio 6 hacia el tren de lavado caúslico. Los gases de 
venleo separados en el decantador se enfrian a 10 C mediante 
intercambio de calor con refrigerante Gn el enfriador de 
alin-.entacion al absorbedor, T-2. 

Como ya se mencionó anteriormente, el modelo objeto 
de este trabajo trata del comportamienlo de la fase densa 
del lecho fluidizado exclusivamente C su comportamient.o 
hidrodinámico y cinético). 

El catalizador: el catalizador utilizado para la 
síntesis del DCE es fácilmente fluidizable, altamente 
selectivo a la reacción de DCE y no fácilmenle envenenable 
por impurezas en la alimentación. La fluidización produce un 
estado de agilación en el cuál la fase densa de la cama 
catalitica asemeja un liquido ebullenle por cuanto a que 
adopla la forma del recipiente que lo contiene buscando su 
propio nivel y fluye libremente. La fase diluida de la cama 
consist.e en peque!'ias particulas cuya velocidad terminal es 
inferior a la velocidad del gas. 

La turbulencia de las particulas calalit.icas 
produce un cont.aclo eficiente entre el catalizador, los 
gasC>s de proceso, las paredes del reactor y los tubos del 
serpentín de enfriamiento, lograndose con todo ello una gran 
eficiencia en la transferencia de calor. Sin embargo aún 
cuando la turbulencia favorece el intercambio de calor y la 
transferencia de materia en el seno del lecho catalítico, es 
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ciert..o qr.ie ,._a1nb1er1 prcduce un de~g~"lsLo sobrt:? l.:.i.s parL.:cula.~ 

d'= c.'>tali::ad-:ir y sobre las superficies metálica:;. Duranl.e l.~ 
op•:raci <'.•n r.or:nal el calalizador surre un c.amoio gradual eri 
la d1st.r-ib•~ción de tamai'íos de particula por causa de la 
atrición y de la pérdida de pa1·t1culas pequeñas. C.o:tos 
c,1mbios son gr-aduales y se compensan por l.:i :~dición de 
catali::ador frecco hasta que las condiciones de equilibrio 
de las ¡::¡¡-o¡::>i edades fl uidodi námi cas del c.:. tal i ::ador se 
alcanza11. 

L.;. distribución de tamaños de particula de un 
c¿it.al1;::ador nue~,o cambia ::onforme las parliculas mayores se 
rompa.n. Lo;; fragm0ntos mas pequef;os, menores de 10 micrones 
de diam<:\..r·o, se pierden por el ef'luente del reactor-. Una 
distribución de tamaños de particula tipíca para un 
catali;:.,do;- r'ue-;o y uno equilibrado es come sigue: 

TAt·'./SfO N u E V o EQUILIBRADO 

de 60 .. S0 micrones 12 Y. max. 1 - 4 X 
de 4tl a ,_:-;o m?.crones 46 63 % 55 70 

,, ,. 
de 20 '~ L"~J 1:ncrones 20 - 35 Y. 25 - 36 ~~ 

hasl:. é' micr-ones: 1 5 % 1 ., 

Es dEseab.l e mantener un conleni do mi 11i mo C<':' 
par-lic.ul."-s de ;'.5 microno~ del 2:3 al 30 ~~. con el f'in d<? 
a.segur .;.¡,r· ur.a fl ui di zaciótl suave y uni fcl'ffi.E¿, Aún c~Jando 

di ar i ar..eril.<'1 se pi er-den al rededcr de 34 l~g de e atal i ::actor 
(como f·i.ao.s menare.$ de 10 micrones). más fj noz se producE:lri 
conlinu~ •. nc•nt.c,, por z,t.ricíon y de esla fc.rma ¡:1-ev.alec.-~ en 
forma ap:·o~:i.m;id;, la dist.ribuci6n de tamaf'íos de partlcula. 

Re0f')neración del catalizador: durante la operación 
norm.:il d"': c.:ilal.i::ador debe cc:1trolarse rigurosamente le. 
relaci.ón de cargas acido/etileno en 1. 92 molar. Si por 
algun-'I ra;~é.n aicho valor se ve sensiblemente alterado en 
favor dc•J. be: do Cp.;,1- ejemplo a 2. 0-2.1), dur.anto 20 a 26 
minutes, el calali::ador empezara a aglomerarse dando lug;:,.r a 
arrastre impo:-t.ante de catali:::ador f'uera del reactor. En la 
ma.ycria cie los casos el procedimiento de regeneración 
involucra ur. incremento de la r-elación acido/et.ilono h.?.:rla 
1.6-1.7 1r,:>lar durante 2 horai;o. Si cst..o r,o resultar-a 
satisf'.;.ctc:-i o puede ser necesario suspender las 
;;1.limentacior.es al r·eactor excepto el .:\ire, v entonces 
fluidizar l<>. cama solo con aire durante 8-12 horas ,1. 

tempera.tur<'s cet'carias a la de operación con el fin de 
provcc2.r qw: des.c..parezca el apelma::amiento del catalizador. 

L;. op-::ración real: para una ope1·ación segura y 
eficiente del reactor industrial, todas las alímentaci1.:mes 
(flujos, pr-esiones y temperaturas), se controlan 
automáticarr.ent.e y se registran cm i'orma continua. Asi pues 
es posible controlar, con acept..able precisión y ~'egurida.d, 
Jcs rluje:¿: d,,-, alimentación al reactor. La velocid.:td de los 
qases dentro del lecho catalitico se controla e1~ el rango de 
21 a 43 crn"s; velocidades de g<>.z menores de Zl cuJ/s ti,;nden 
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a praducir acanalamienlos en el lecho, en lanlo que 
velocidades mayores pueden conducir a un i nlol erabl e 
arrast.re de sólidos fuera del reaclor. El react.or esla 
diseñado para operar a una presión en el domo de 3. 2 a 3, g 
Kg/cm2

m. 

El distribuidor de los gases de alimentación consta 
de 120 orificios de 25. 4 mm de diámetro cada uno. Otros 
dalos importantes se proporcionan a continuación: 

Temperatura promedio de gases alim. 
P1·esión promedio de gases alim. 
Diámetro del reactor 
Diámetro exterior del serpentin 
Diámetro eA~erior del ciclón primario 
Densidad del lecha est.ático 
Densidad del lecha fluidizado 
Altura del lecho fluidizado 

1 70 e apr¡rx. 
6. 5 Kg/cm m 

290 cm 
11. 4 cm 
22. O cm 
1. 04 g/cm3 

O. 561 g.rcm9 

1407 cm 

Al 100 X de carga, el flujo volumétrico total a la 
entrada del reactor (considerando gas ideal), es: 

C991 840 mol/h)C0.082 1-atm/K mol)C170+273) K 

V= ---------------------------------------------
C6. 51 Kg/cm2 o.)(1 atm/1. 033 Kg/cmz) 

V 1. 588 m
3
/s 

El área total transversal de~ react.or es: 

El área que ocupan los ciclones y el serpentin es: 

A =neo.os? m/tubo) 2c120 tubos) + co.11 nD 2 

o 

A
0

= 1. 263 m2 

y si consideramos un 10 % adicional debido a la presencia de 
internos y soporteria diversa dentro del reactor, tenen:os: 

A
0
= 1.389 m 

2 

y por lo tanto el área neta de flujo es de 5. 216 m2
• Con 

esto ya podemos calcular la velocidad superficial del gas: 

U= 1.588 / 6.816 ~ 0.304 m/s o 

g 



z.z.- Termodinámica 

La mezcla reaccionante forma un sistema complejo de 
6 reacciones posibles entre el etileno, oxigeno y ácido 
clorhídrico. Dicho siste:·ma según lo establece la 
ter madi námi ca alcanzará el equi 1 i br i o a 1 as candi ci ones de 
presion y temperatura a que se halle sometido. El sistema de 
nuestro interés es el siguiente: 

CH + 1/Z 0 + 2 HCl > C H Cl + H O 
2 4 2 2 4 2 2 

CH + 2 o > 2C0+2HO 
2 4 2 2 

CH + 3 o > 2 co + 2 H O 
2 4 2 2 2 

CH + 3 o + 8 HCl > 2 CCl + 6 H
2
0 

2 4 2 4 
CH + 2 o + 6 HCl > 2 CHCl + 4 HO 

2 4 2 9 2 

CH + o + 3 HCl > C H Cl + 2 HO 
2 4 2 2 ¡¡ 9 z 

Tal como lo menciona Gar ci a de 1 a Banda [ 1 J , 1 os 
procesos de oxicloración de hidrocarburos en general, están 
constituidos por •ma se1·ie de reacciones de adición de Cl

2 
y 

posterior elir..in.ación de HCl. Lo cuál partiendo de una 
olefina conduce a t.ravés da las correspondient<?s parafinas y 
olefinas cloradas a produclos con un creciente contenido de 
cloro. un esquema general para estos procesos es como el 
siguiente: 

R-CH=CH 
+el 

2 

+el 
--

2 » R-CHCl -CH Cl - He l » 
z 

R-CH=CHCl ----» 
+el 

--
2 » R-CHCl -CHCl ::_:~» R-CCl =CHCl --2-» R-CCl -CHCl 

2 

- He l » R-CCl =CCl 
2 

+et 
2 2 

--
2 » R-CCl -CCl 

z 9 

Las reaccionas: .:le cloracion son muy exotérmicas y 
las reacciones de eliminacion del ácido son moderadamente 
endot.érmicas, siendo la reacción global exotérmica. Desde el 
punto de vista t.e1·modinámico, a bajas temperaturas son más 
estables las parafinas cloradas que las correspondientes 
olefinas cloradas. Est.o hace que durant.e la oxicloraci6n a 
bajas temperaturas se pueda ~>reducir la adición de Hcl al 
doble enlace. Asi para el caso de la oxicloraci6n del 
et.lleno a bajas t.empe1·aturas tenemos en las primeras etapas: 
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CH CH «--·-··~» CH Cl CH 
/ 2 z ·· llC l z 3 

+Cl / z 

L/' 
CH Cl CH Cl « + HCl CH CHCl + HCl CH CHCl )) « )) 

z z - HCl z - HCl 3 z 

Además de las reacciones que consli tuyen el proceso 
de c:<lcloraci6n, tienen lugar polimerizaciones de las 
olef'inas y craqueo de reactant.es y productos. También pcr 
hallarse present.es el hidrocarbur·o y el oxigene, se producen 
reacciones de oxidación y o:d.-deshidro:;:¡enación. Todas est.as 
reacciones tienen una gran influencia ya que no solo 
dismir~uyen el rendimient.o del proceso sino que también 
acortan dr ás tl camc?nte la vi da úli l del ca tal iza.dar, por 
f"ormnci.Sn de depósitos de carb6n. La coe>:istencia de tocas 
li:.s re.:1.cciones anteriormente mencionadas convierte al 
Sl. stc-ma en un conjunto corr.plejo de :-eaccicr.es cuyo 
.:.quillbr.'..o dep<~nde de un númer-o elevado de variable~ .. En el 
p~esenle trabajo se determinará quG restricción ó 
l'E·:;;t.ricciones impon<~ la termodinámica al sistema. 
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2. 3. - Cinética 

Los catalizadores utilizados para los procesos de 
oxic"~ración generalmente son cloruros de metales de estados 
de oxidación variables y, en forma ocasional, oxidas. Los 
cloruros de cobre ó las mezclas de cloruro de cobre con 
cloruros alcalinos soportados en diferentes materiales, son 
los catalizadores más mencionados en la literatura. También 
se cit.an con alguna frecuencia las mezclas de cloruro de 
cobre y compuestos de tierras raras, el cloruro de hierro y 
su oxido. 

La adición de pequeñas cantidades de cloruros 
alcalinos a los catalizadores de cobre, hace disminuir la 
volat.ilidad del cloruro cúprico, aumentando sensiblemente la 
vida del catalizador. En cuanto al soporte, probablement.e el 
más ut.ilizado sea la y-alúmina, la cuál sometida a 
diferentes tratamientos t.érmicos antes de la impregnación 
con la fase activa da lugar a catalizadores que difieren en 
su superficie especifica, volumen y distribución de poros y 
en sus propiedades superficiales. Dependiendo dol proceso de 
ox.J.claración y del producto deseado, la alúmina se someterá 
a diferentes t.rat.amient.os térmicos con el objeto de mejorar 
la actividad y/o sel ect.i vi dad del catalizador. Asi, en la 
o;:icloración de benceno, reportado por Sat.t.erfield, un 
cat.alizador de cloruro cúprico C10 % en peso), soportado 
sobre r-alúmina tratada a 600 C dio un 40 % de convE>rsión de 
benceno y una select.ividad a monoclorobenceno del 76 %, en 
t.ant.o que con el mismo catalizador preparado con alúmina 
trat.ada a 800 C se obt.uvo un 33 ~~ de ·conver-sión de benceno y 
una selectividad del 80 % a monoclorobenceno, t.odo esto en 
condiciones análogas de operación. 

Esto indica claramente que para cada sist.ema de 
reacción y requerimientos de productos es necesario 
opt.imizar la tcmperat.ura de tratamiento del soporte del 
catalizador, llegando incluso a t.emperat.u1-as que suponen el 
cambio de crist.alinidad de la y-alúmina hacia la a-alúmina. 

Garcia de la banda indica que no es dificil 
preparar cat.alizadores de oxicloración muy activos, pero 
dada la complejidad del sistema no es fácil la preparación 
de catalizadores selectivos a cada uno de los productos 
intermedios en la cadena de reacciones, sobre todo cuando el 
producto deseado es una olefina clorada. 

Según este mismo autor, en un estudio teórico de 
las dist.intas posibilidades existentes para explicar como 
una variación en la temperatura de tratamient.o previo del 
soporte podia influir en la selectividad, se llegó a admitir 
como posibles las siguientes hipótesis: 
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conversión de benci;,no (r.,·lles de bem.::eno t.ransformados por 
cada 100 moles de benceno alimenlados), frente al contenido 
met.álico de cada cat.ali::ador expresado como álamos-gramo 
metálico por gramo de catalizador; es decir, los valores 
representados en l;:is abcisas corresponden a la suma de las 
cant.idades de cobre y del s•;,gundo metal present.es en un 
gramo de cat.alizador. En todos los casos la selectividad a 
monoclorobenceno fué superior al 90 % no observandose 
diferencias acusadas referible>~ a la presencia del segundo 
melal. 

De la fig. 2 se pueden obtener las siguient.es 
conclusiones: puede observarse que la adición de cant.idades 
crecient.es de LiCl no produce al t.eraciones apreciables en la 
acli vi dad correspcndienle al cobre presente en est.os 
ca tal i ::adores. El papel principal del Li Cl en est.a caso, es 
el de agente eslabili::anle de la fase acliva, según lo 
reporta Avila y Blanco [3). 

De los diferentes cloruros alcalinos propuestos en 
la lit.eralura como agent.es eslabilizantes, el de LiCl parece 
ser el más conveniente, pues t.ant.o el KCl como el NaCl 
provocan una disminución de la act.ividad del cat.alizador. El 
.i;nálisis de los difract.ogra;r,as de rayos X correspondient.es a 
est.e t.ipc de catalizadores rc:velan la presencia tanlo de KCl 
como de cristales de un cloruro de potasio y cobre 
d.ihidralado. Asi pues el efecto inhibitorio ejercido por el 
KCl en estos cat.alizadores puede interpretarse como el 
resultado de la t·ormación de dich.:>. sal doble en la que el 
cobre se encuentra imposibili La.de· para ejercer su acción 
calalitica. 

En los trabajos de Avila., Blanco y Soria [4) se 
reporta en forma independient.e el comporlarnienlo de los 
catalizadores de clonrro cúprico y cloruro de cerio 
sopor lados sobre alúmina. Estos e atal i zadores present.aron 
una actividad superior a la observada con los catalizadores 
de cobre y algún olro cloruro que contienen cant.idades 
equi valent.es de fase acli va. S.;,gún pttede observarse en la 
fig 2, la adición de pequeñas cantidades de cloruro de cerio 
produce un aument.o brusco de la actividad hasta que se 
alcanza un m:i.ximo para una relación atómica Cu: Ce próxima a 
la unidad. Los difraclogramas de rayos X most.raron que a 
medida que aumenta el cont.enido de cerio disminuyen las 
señales correspondient.es a lo~ hidroxicloruros de cobre 
hast.a desaparecer por completo para una relación at.ómica 
Cu: Ce=l. La desaparición de est.as sef'iales podría deberse, 
por lo menos en principio, a una mayor dispersión del cobre 
en la superficie del catalizador, actuando enlences el cerio 
como un agente dispersant.e. 

Sin embargo el aumento de la act.i vi dad de 1 os 
catalizadores de cobre y cerio no puede explicarse 
considerando únicamente un efeclo dispersant.e por part.e del 
cerio ya que, en eslos calalizadores, el cobre se consid<.?ra 
suficientemente disperso en la superficie. Además según los 
resultados de Avila [SJ, en un est.udio cinético efect.uado 
con esle t.ipo de cat.alizador·es se puso en evidencia que la 
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presencia de cerio int.erviene en el mecanismo de la reacción 
hacienda que la velocidad global del procesa sea 
independitmle de la pre.;;ión parcial del ox1gena y 
proporciona una gran estabilidad a las catalizadores. Por lo 
t.ant.o, el efecto promotor del cerio pcdria explicarse más 
satisfacloriamente a través de la formación de una especie 
de Cu, Ce, Cl y OH en la que el cerio activa notablemente la 
reax.idación del cobre y evita su des~ctivación 

En el presente trabajo se utilizará la información 
cinét.icd. disponible para el catalizador CuC1

2 
soportado en 

¡-·-alúmina, ya que tal es el catalizador industrial utilizada 
en el reactor de oxicloración de etileno en Pajaritos, ver. 

Mecanismos de la Oxicloración 

Aún cuando las publicaciones cientificas sobre 
cinéU.ca y mecanismo de la oxicloración son escasas [56-60], 
e:dst.en gr·andes discrepancias enlre los invest.igadores con 
respecto al mecanismo y por lo tanto, de la cinética que 
rige el procesa. Tal como la apunta Zhernosek y col. [6, 7J 
los pri~cipios cinéticos de la reacción de oxicloración han 
sido ir.suficientemente esludiados. Las ecuaciones propuestas 
para la velocidad de reacción son empiricas y describen la 
cinética <'.'.el proceso en regiones limitadas de presión 
parcial de los compcnent..~s. 

Los 
axlcloración 
Todo y col. 
es: 

conceptos del mecanismo de la reacción de 
llegan inclusa ha ser .conlradict.orios. Según 

CSJ el mecanismo de la oxicloración dE> elileno 

2 Cu Cl + e H e H Cl + Cu Cl 
2 z 4 z 4 z z 2 

2 CuCl + H O z 2 

En el caso de un baja grada de conversión de 
et.ileno, la velocidad global del proceso está limitada ¡;ior 
la velocidad de reducción del cloruro cúprico a cuproso, en 
tanto que a alta conversión la elapa limitante es la 
reo>:idación del cuproso a cúprica. Dicho en et.ras palabras, 
según estos autores la reacción de Deacon: 

4 HCl + O 
2 

2Cl +ZHO 
2 z 

no es una etapa de la axlcloraci6n del etileno. 

En el caso de Miyauchi y col. 
axicloración procede a través de la 
intermediario, el oxicloruro de cobre: 

16 
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2 Cu Cl + C H C H Cl + Cu Cl 
z z 4 z 4 2 z 2 

Cu Cl 
1 o Cu Cl Cu o + - ----+ 

2 2 2 z z 

Cu Cl Cu o + 2 HCl 2 Cu Cl + H O 
z 2 z 

Nosotros vamos aqui a describir cnn un poco más de 
detalle los mecanismos propuestos por dos grupos di.ferent.es 
de invest.igadores, con el fin de comparar teorias y entender 
más t'ielment.e las diferentes t'ormas de enfocar el problema 
de la oxicloración. 

Zhernosek y col. 

Se sabe que la reacción de oxicloración se efectúa 
en una pelicula ó gota de sal fundida sobre la superficie 
del portador, asi como también se conoce la tendencia de las 
moléculas del cloruro cúprico a asociarse. Est.o conduce a la 
formación de enlaces puente con 1 a participación de iones 
cloruro, los "cent.ros act.i vos" se denot.an como [Cu Cl l. 

m n 
Est.a r,;>presentación de la naturaleza di? los "cent.ros 
a.ct.i vos" de la sal fundidat como asociacionest corresponde a 
la necesidad de l.:i. presencia de una capacidad para la 
coordinación de diferentes moléculas de reactivo, e.o:to es 
para la formaci611 de complejos me2clados: 

I) lCu Cl l + 2 HCl <--K_i_~ CCu Cl 2 HCl l rapida 
m n m ':' 

ID (Cu Cl 2 HClJ + C H 
kz [Cu Cl 2 HCl e H l lenta ------> 

m n z 4 m n z 4 

!ID CCu Cl 2 HCl CH J + o ks [Cu Cl 2 HCl 0-zJ ---> 
m n z " z m n z 

+ C H Cl lenta z 4 z 

IV) (Cu Cl 2 HCl 0-2 1 + 2HC1 +CH 
m n z z 4 

C H Cl + 2 H O + [Cu Cl l rapida 
2 " z z m n 

para que la reacción ocurra. 

La primera etapa en este esquema se supone rápida, 
en tanto que la segunda y la tercera se suponen lentas. 
Todas las siguientes etapas se suponen rápidas y entonces 
sus mecanismos no son significativos para la catálisis y 
bi én pueden cornbi nar se en una sol a etapa C IV). El análisis 
de est.e mecanismo conduce a la siguient.e ecuación para la 
velocidad de la reacción de oxicloraci6n. 
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K k P 2 p 
1 Z llCl C2H4 

r 
1 + K pZ (i +kz Pcz114T 

l HCl 1:3 Poz -J 
¡ =l lt. OCE 

l t cat.. h 

ln K -7.2.7 + 
19 300 

1 -R--'r 

ln k 24.87 - 21 400 
2 !2T 

ln k 12.87 - 6 200 
3 ~-

Para las condiciones de temperatura que prevalecen 
en el reactor industrial C508 J(), los valores de las 
constantes cinéticas son como sigue: 

K = 1•~7 057. 00 
1 

k = 37.lf:' z 
k"' 822.39 

3 

además tomando en cuenta que los valeres de las presiones 
p<l.rciales de los reactivos a la entrada del reactor se 
encuentran en el mismo rango, podGmos hacer el siguiente 
análisis: el término dent1-o del ccrchetü en el denominador 
es aproximadamente la unidad debido a que k

2
/k

3
= 0.045. Por 

otr¡ parte el 
K1P1tcL, ya que 
podemos hacer 
que: 

denominador prácticamernte tiene el valor de 
este es mucho mayo1· ·que 1. Por lo tanto 

algunas eliminaciones algebraicas para decir 

despues de algunas manipulaciones algebraicas, 
expresión cinética que se utilizara en el 
react..or. 

Youchang, Huixin y Ronghua. 

será est.a la 
modelo del 

En general el cloruro cúprico tiene una est.ruct.ura 
de cadena pero se demostró, mediant.e di~racci6n de rayos X, 
que el cloruro cúprico deposit.ado sobre r-alúmina se 
encuentra disperso en una monocapa. Ya que el cobre t.iene 
pre~erencia por una configuración cuadrada planar con cuat.ro 
coordinaciones, el cloruro cúprico en la superficie de la 
r-alúmina deberá t.ener la siguiente con~iguración: ' 
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Al --0--Al 

Pero aún es posible que el cobre t.enga un número de 
coordinación de h<ts'La 6. En presencia de HCl, el Cu puede 
adsorber HCl pó.ra formar 6 Có has'La 6), configuraciones de 
coordinación como s& muest.ra a continuación: 

+ HCl 

Cl °" + + ,./HCl 

¡u~ 
.t.l -- o -·-- ;,1 Al --0--Al 

Asi pu2s el contenido de cloro y la relación Cl/Cu 
del e atal izado!" S•? incrementan. Entonces dos ti pos de si t.i os 
activos pueden e:d.stir sobre la superficie de la r-alúmina: 

Cl HCl Cl 

0-- '·H Cu-- o o "· I++ Cu--- o 
1 1 
Cl Cl 

e I ) e II ) 

Tomando en .cuenta los efectos est.éricos y 
electrónicos, los sit.ios I y II exhiben diferentes 
habilidades para coordinarse con el etileno, asi es que 
'Lienen diferentE>s actividades. Los experimentos indican que 
el catalizador con una gran relación Cl/Cu es menos activo. 
Est.o significa que la actividad del sitio I es mayor que la 
del sitio II. Ya que el sitio II tiene más cloro circundando 
al cobre. Tomando en cuenta los efectos estéricos y 
electrónicos, es razonable esperar que el cobre en el sitio 
II esté más impedido para formar complejo con el et.ileno y 
por lo tanto, será m~nos act.ivo. Esto es consistente con el 
hecho de quG el cat.alizador tiene menos actividad cuando se 
le ha experimentado en una atmósfera rica en HCl. 

El mecanismo catali t.ico de la oxicloración en el 
presente, es aún tema de discusión. De lo reportado por 
Youchang y col. C10J se puede sugerir un mecanismo de 
coordinación, oxidación y reducción como sigue: el p.¡:.tmer 
paso es la rormación de un complejo de et.ileno con Cu en 
la superricie del catalizador y la activación del doble 
enlace en el et.ileno. Entonces el doble enlace del etileno, 
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se abre para combinarse con el cloro vecino. Esto se muestra 
a con ti nuaci 611: 

Cl CzHo1 Cl CzH.i Cl 

O-
I++ 

Cu O + CzH4 --+o -- l+ 
Cu--

1+ 
O --> O -- Cu -- O 

1 1 1 
Cl Cl Cl 

Tomando en cuenta que el enlace Cu-C es muy 
inestable, el etileno enlazado reaccionará inmediatamente 
con otro cloro vecino Cp~~iblemente dado ,ror. el HCD, para 
:forn1ar el 1,2 DCE y el Cu se reduce a Cu simultaneamente: 

C~H4Cl HCl CzH .. cl H 

'·+ I++ 1 
Cu+-O- Cu -- O + HCl -->o -- Cu -- o ~o O +CzH4Clz 

1 1 1 
Cl Cl Cl 

La sugerenci+a ce los investigadores se apoya en el 
hecho de que el Cu se ha encontr¡.ado en el calali zador 
después de la reacción. El ion Cu con un sitio vacante 
puede posleriormer1te adsor;.~er HCl y entonces, reaccio11ar con 
el oxigeno para formar Cu y agua: 

H H HCl Cl 
1 1 1 + 1/Z 1 ++ o cu·- O + HCl ___. o Cu -- O -- o -- Cu O +HzO 

1 1 Oz 1 
Cl Cl Cl 

de esta forma el ciclo calalitico se cierra. 
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8.4.- Fluidodinamica 

La técnica de la fluidizaci6n tal como se le conoce 
hoy en dia, nace ccin los 1,rabajos principalmente de 
compañi as pe trol e1· as Estadounidenses enea mi nades a buscar lln 

procaso de craqueo C<:llalit.ico mejor que el de lecho fijo quo 
se habi<~ in'Lruducido en 1937. La experimeritaci6r, inicial 
para dcscub1-J r '..J:i proceso mejorado empe;:é siguiendo la 
filoso!'ia de op&rac.ión del lecho fijo. Se pasaban w<pores di; 
aceite por une de des lechos hast,a que el cat.ali:::ador s.;, 
ensuciaba con Gl c;.;rbón formado en la reacción y entonces, 
1 os vapores se ;:i 1i1;•entaban "'-1 1 echo adyacente 1 i mpi o, 
mienlr:;.s se p.?.s;:.ba aii-e pcr ei catalizador sucio para qll<.'>mar 
el carbón deposi lado. Pronto se not.ó la necesidad de contar 
con et.ro método me_1c:r que evilara la complejidad y el cost,o 
de es;t-as operaciones i nt..ermi t-ent.es. 

La colcc.:i.-:iL:ri '~n serie de los dos lechos: el de 
reaccién y el -~"' rcg<?nerac16n, y el paso ccnt.inuo de 
cat.alizador del ur1c:i . ..i otro parecía Ul) m,<.t.odo claro p.:.ra 
acercarse a :a ?..:,lución del p1-·.'.>blema. La experimemt.ac.ión 
inicial indicó que e~le sisloma podri¿ ser causa de 
•:onsid0rabl<?s pórc¡d;,s ¡:en- at.rición del c.:it,alizado1·, a mE.r.os 
que :.e pudit:ra cont..ar can ra~dios de t...ransport...e neumát..ico en 
lugar de Tik""C211ico. [\:..• 1.;"'.'Ste El:.do la invest..igaci6r¡ :.e enc.;·.minó 
.o.l .;:;;ludio del lran.o.~)·.:irtc· neumá.t..ico del cat;:i.lizador. 

Pror.to :-:o descubrió que para evitar- tJli3. se1-ia 
erosión y ,~1..t"'iCi:'.:n $€! necesit.ab.ar. velocidades gascos~s 

rel ati vament•? bajas. Es lo 11 e•1ó a la invest.igacion de 
ca tal i zador-c:s t:"H1 f1.:ir-ma de polvo y final mente, a la 
observación de qu0 SE.' podi .::u1 mant.ener lechos espesos de 
polvo con pequefias p<kdidas por transport.e, incluso con 
velocidades supe1-f' ciales de gas mucho menores que la 
vol oci dad de :;e.:Ji 1;>e1~t-aci ón calculad.a de 1 as par ti cul as que 
for-maban el lecho. 

Se obsei- ·16 que a est-as velocidades gaseosas, las 
part.i cul as se "·si t.aban consi der-abl emGnte al asc•·mder 1 as 
burbujas del gas por el lecho en fo1·ma análoga a como hierve 
1.in liquido. Resumiendo, esto~ sencillos experiment-01' die1·on 
vida a los conceptos act.uales de lechos fluidizados. 

Las camas fluida~. tal como se ha indicado [11,12] 
t.ienen ventajas y cfasvent.ajas importantes: 

1. - Sl f1 ujo suave y cuasi -liquido de las 
part.iculas, permite una operación continua y automáLica con 
una fácil manipulación. 

zo 
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2. - El rápido mezclado de los sólidos conduce 
a condiciones aproximadamente isoté1·micas a lo largo de t.odo 
el reactor. De ;qui que la operación pueda cent.rolarse 
simple y t.ot.almante. 

3. - La circulación de sólidos ent.re dos camas 
fluidizadas hace posible el transporte de grandes cantidades 
de calor producido ó requerido en grandes reactores. 

4. - Es un método muy útil en operaciones a 
gran escala. 

5. - Las velocidades de transfe1·er.cia de calor 
y masa ent.r e el gas y 1 as par ti cul a¡¡ son .:..1 tas cuando se 
compar.:.n con et.ras formas de contacto. 

6. - La velocidad de transferencia de calor 
entre una cama fluida y un objeto sumergido e1) ella es alta. 
De aqui que los cambiadores de calor colocados dent..ro de 
camas f"luidas requieran a.reas superficiales relativ.'.l.mer.t.e 
pequeñas. 

Desv<>ntajas: 

1. - El muy difícilmente descriptible flujo de 
gas con sus grande¡¡ desvl aci enes del flujo pi ztón y el 
"bypass" Je los sélidos pcr las burbuja::;, 1·ep1·esenta un 
sistema de contacto ineficiente. Esto es especialmente seri.o 
cuando se requieren altas conversiones del reactivo ga::;eoso. 

2. - El rápido mezclado· de 1 os sólidos en el 
lecho provoca t..iernpos de residencia ne unifcrmeo; de los 
sólidos dentro del reactor. Para el tratamiento conlin:.;o de 
los sólidos esto da un producto no uniforme y bajas 
conversiones, especialmente en altos niveles de conversión. 
Sin embargo para un t.ratamient.o del sólido por lotes, este 
mezclado es útil ya que da un producto sólido uniforme. Para 
ro"cciones catalit.icas que· continuamente capturan y liberan 
moléculas gaseosas de reactante, contribuye al 
retro-mezclado del reactante, afectando de este modo la 
selectividad de la reacción. 

3.- Los sólidos frágiles se pulverizan y 
arrast-ran con el gas, ent.onces deberán reemplazarse. 

4.- La erosión en recipientes y t..uberlas 
debida a la abrasión puede llegar ha ser seria. 

temperatura, 
part-iculas 
temperatura 
reacc:ión. 

6. - Par;;i. operaciones cat.alit.icas a 
la aglomeración y el sint.erizado de 

f' i nas puede hacer necesario di smi nui r 
de operación, reduci.:;ndo la velocidad 
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8.4.1.- Modelos 

serias desventajas 
ant.eriormenle, las ventajas asociadas con la 
han sido las responsables de su exitoso 
operaciones industriales. 

No obstante las ennumeradas 
fl ui di :zaci 6n 
uso en las 

Tal como lo mencionamos en lineas ant.eriores, una 
de las prir.cipales desventajas del uso del lecho fluidi:zado 
radica en la complejidad del patrón de flujo que presenta. 
Esta complejidad eslá intimamente asociada con la presencia 
de burbujas rápidas ascendentes. 

No es de e:--trañar ent.onces que se requiera tener un 
conocimiento más profundo de lo que ocurre en el lecho, si 
se pretende desarrollar modelos de flujo que permitan llegar 
a predicciones adecuadas. En par Li cul.".r hemos de conocer 
rr"?jor el comportamiento de las burbujas ascandentes del gas 
ya que, muy probablerr.enlc, son ellas las que cc.zlsionan la 
m3.yor p.:i.rte dE" las dificultades. 

Gracias a sus muy not.ables propiedades térmicas, 
los lechos fluidizados resultan ~articularment.e útiles para 
erectuar reacciones cataliticas complejns y con gran 
in~ercan:bio de calor. Diver~~s reacciones de int.erés 
industrial tales como la sintesis de oxido de etileno, 
ar;hidrido maléico y acrilonitrilo, se efectúan normalmente 
en un lecho fluidizado. Aunqui'-' hay algunas excepciones como 
el proceso Scientific Design qu<= para la reacción del óxido 
de etileno utiliza un lecho fijo. 

Sin embargo y pese al avance de· los conocimientos 
relalivcs a la fluidización, el disei'íc y escalamiento de 
est.0 tipo de reactores es aún en gran n;edida empir-ico. 

En los últimos veinte años se han desarrollado 
modelos del comportamiento del reactor cada vez más 
sofislicados, con el fin de facilitar su disei'ío y 
escalamiento, aunque no todos han sido ¡:;robados en 
condiciones sat.isfactorias. Los modeles desarrollados hasta 
ahora pueden clasificarse en dos grupos diferentes: 

empiricas 
escala. 

a). - Modelos simples basados en correlaciones 
generalmente obtenidas con equipos de pequeña 

b). - l>!odelos basados en la dinámica de las 
burbujas, los cuáles describen el comportamiento del reactor 
en términos de la fisica y la fluidodinámica conocida de los 
lechos fluidizados. Ent.re eslos podemos incluir los modelos 
desarrollados por los siguientes invest.igador-es: 

Davidson y Harrison 
- Kunii y Levenspiel 
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- P.o•.•e y Partridge 
- Orct1tt 
- Pott<?r 
- Kato y Wen 

Como ya menci onam::is anterior mer. te, en el presente 
trab¿,jo se utilizarán los modelos de Davidson-Harrison, 
Kunii-Levenspiel y Kato-Wen, ~or ser los modelos más 
reportados en la literatura. 
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~ DE DAVIDSON-HAP-RISON C Fig. 3) 

Se 
helerogénea, 

i:.asa en el hecho de que, en la fl ui di zaci ón 
se Liene el gas fluyendo en dos formas a saber: 

a).- En un;:. fase relalivamenle desp:ovista de 
parliculas sólidas generalment.e llamada LA BURBUJA. 

b).- ~n una fase pesada y muy rica en 
parlicu~as sólidas llamada LA EMULSION. 

.;si pues el 
t.ransfcrenci a de masa 
emulsión. Este modelo 
suposiciones: 

rr.odelo considera el fenómeno de 
ent.re la fase burbuja y la fase 
se basa [13,141 en l.:.s siguientes 

1. - Todo el gas que ent.ra al lecho a una 
velocid.?d Uo se divide enlre la fase emulsión, en donde la 
velocid2.d ,-,s Urnr, y la fase burbuja en donde la velocidad es 
Uo - U.ne. Eslo es debido a que la fase emulsión y la fase 
bur·buj;:. son muluamenle excluyentes. 

2.- El aumento en la altura del lecho, H - Ho, 
con respect.o a la altura inicial del lecho fijo, Ho, se debe 
al volur.1er; Lolal de las burbujas en el lecho. 

3. - La fase burbuja no lleva parliculas y se 
desplaza hacia arriba en flujo tapón. llo hay posibilidad de 
reacción calal1tica en esla fase. 

4. - Com:::i una consecuencia de la suposición 
anterior la reacción solamente ocurre en la fase emulsión, 
en la cuál se encuen.,ran todas las parliculas calalilicas. 

5. - La fase emulsión puede considerarse en 
flujo Lapón 6 complelamenle agitado. 

6. - La transferencia de masa entre la fase 
burbuja y la fase emulsión ocurre mediante flujo cruzado, q, 
y pcr cifusión a Lravés de la envolvent.e de la burbuja, cuya 
área es S. El coeficiente de transferencia de masa esta dado 
enlences por: Q;q+KgS. Donde Kg es un coeficiente de 
lransferencia de masa por difusión. 

7. - La altura en el lecho fluidizado, H, se 
relaciona con la altura del lecho estático, Ho, mediant.e el 
número de burbujas por unidad de volumen del 1 echo, N, y el 
volumen promedio de burbuja, V, mediante la siguiente 
ocuaci ón: 

H Ho 
1 - N V 
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Ad•::r.z_.-. de lo~ pctr.im2t!-0S cinéliccs el n~odelo de 
D.:.·.~id5cn •J Hr-r1·i3on requie-re del cce:ficient.e de 
Lransfe:·eno;~a. Q, ::;,,.] vol un:en de la burbuja, la velo:::idad 
del gas :.- de: :a vele.el dad rr.J nirr.a de fluidización . 

. ~ ccnLini.:.:.c.~ón vamos a presenla1· el desarrollo 
m.:..t.e1:lát.ico c:;!;;,l rr.ode:lo de D¡~·.-idson y Harrison, Lant.o para el 
caso de un.J s.:::la ;-i:-a:::•.:-ión de primer orden, coma parz. el cas:o 
de ·,,·arias r-e:~accicnes par.-.lelas con ordenes dif'ererit..es a la 
unidad. Eo;t.::: con el Ln de ut.il~:::ar dicho desarrollo en el 
rr.oCelc Iluidcdiná.1.:icc. I'!;..S;>c~t.ivo. 
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MODELO DE DAVIDS:J)J-HARRISON 
PARA UNA REACCION 

DE PRIMER ORDEN 

El balance de materia en la alLura diferencial, 
para la fase burbuja, conduce a: 

Cq + Kg S)(Ce - Cb) = Ub V ~~~ 

El modelo admite dos diferentes t.ipos de flujo en 
el lecho: pistón y completamente mezclado. P;,ra una reacciót~ 
de primer orden, un balance global da: 

FLUJO PrsroN 

Umr de.. + C Uo - Umf) dCb + k c... C 1 - N V) O dY dY 

TANQUE AGITADO 

N V Ub C Co - Ce) ( 1 - expC -Q h / Ub V) J + UoC Ce. - Co) 

= k h c .. u - N \') 

y si definimos: 

Ub 
B 

Uo - Umf k. 
X 

kho/Uo 
Q h / Ut. '! 1 - Umf / Uo 

cor. las condiciones frontera: 

puede oblenerse: 

FLUJO PISTON 

Cb C Y = O ) = Co 

dCb C y = O ) = O 
dY 

~o = Cn1 :. mz) hc1 - [u~~] rxJmz) expC-mz h) 

m 
1,z 

MEZCLA COMPLETA 

ex+ k') ± CCX+k') 2 
- 4(1-8) l:' XJ</Z 

8 h Cl - 8) 

[1-B expC-X) J
2 

8 expC -X) + k'+1-expc-xi 
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MODELO GENERALIZADO CE DAVIDSON Y HARRISON 
C FLUJO PI STON) 

La generalización del modelo se refiere a la 
consideración de más de una reacción presente en el sistema, 
asi como a l.;. posibilidad de que esas reacciones tengan 
ordenes diferentes a la unidad. A partir de la expresión 
matemática del modelo de Davidson-Harrison CD-H), y tomando 
en cuenta que el sistema ti ene presentes tres reactivos 
CEtilerio, Acido Clorhldrico y Oxigeno), se pueden generar 
las siguientes expresiones: 

dCEe 
umf ...:z 

dCoe 
umr dZ 

dCAe 
umf dZ 

dCEb 
+ CUo - Umf) 

dZ 

dCob 
+ CUo - UmO dZ 

dCAb 
+ CUo - Umf) dZ-

donde: 
E » Etileno 

o » Oxigeno 
A » Acido 

e » emul si on 
b » burbuja 

+ C1 

+ C1 

+ Cl 

k 
i 

-

-

-

6 m n 

IJV) E k. CEG ca .. CA .. o 
l =t 

i 

6 ll1 n 
NI/) E k. CEe Cae CA e o 

i. =1 
i 

6 m n 
NV) E k CE<> Ca.-, CA .. o 

\.=1 
i 

» coeficiente cinetico 
» r eacc ion i -ési ma 

l,m y n exponentes de las concentraciones. 

...... 

...... 

...... 

1-NI/ » eo:. la fracción de volumen de cama ocupado por 
los sólidos. 

Como se ha mencionado anteriormente, este modelo considera 
que en la fase burbuja, no existe reacción qulmica, por lo 
tanto podemos i:.scribir: 

dCJb 1 
-c¡z- :z=o 

o (d) 

J »cual.quier reactivo. 

Por otra parte, la expresión para la transferencia 
de materia entre la burbuja y la emulsión, establece que: 

Cq + l(g S)CCe - Cb) = Ub V dCb = Q ce., - Cb) ............ (e) 
dZ 
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Lu.o·go entonces: 

Q dZ 
Ub V 

QZ 
X = Ub V 

é integrando se tiene que: 

,.Cb dCb 
Jcbo c .. - Cb 

X = ln o bien: 

Cb = c .. - CC.o - Cbo) e-X 

La forma numérica de 
ecuaciones Ca- , C b) y e e) Es el 
etileno como ejemplo) 

1. - Evaluar: 

ó m 
(1 - NV) r: k CF:e Co<> 

l 
l .;;1 

evaluar el 
siguiente: 

" 
CA<> 

CUo --·------- + Ud 

tom2.ndo en c.:uenla la ccndicién Cd). 

sistema 
(tomando 

dCEb 
Umf) d2 

Umf 

de 
al 

2.- Lo antes determinado representa la velocidad de 
re<.cción puntual del sL::.t..01~-.,:,. sobre el plato distribuidor. 
Si, con esta velocidad, S•) pcrmi te que la conversión avance 
ut1a dií·ernncial (~~)!), enl.orv..:es se puede escribir: 

i . 
dC~o Cea Cc., 
dZ -- -z~1--~z--

donde: f » condición fina! 

las 
pues: 

i » condición inicial 
.,::¡¡:., » concenlr.:ición de et.ileno en la emulsión y 

sobre el µl~~o distribuidor. 

Por lo tanto: 

3.- Conocido el 
ecuaciones Ca), Cb) 

zr 
llx efe + Z. CiCEG/dz l 

CEG czr - Z) dCEo 
+ CE<i 

L dZ 

valor de zr. 
y Ce) para 

se puede hacer uso de 
evaluar dCJb/dZ. Asi 
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y despejando CJb 

4.- Si Zf <altura del lecho fluidizado entonces se 
retorna al paso ~1, en caso co1~trario se da por ter mi nado el 
procedi mi eento. 
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MODELO DE KUNII -LEVE~JSPI EL C Fi g. 4) 

EsLe modelo, lambién conocido como modelo de lecho 
ebul l enle, se basa en :, l gunas de las suposi cienes del modele 
de Davidson-Harrison y ccnsisle en un modelo de fluidización 
heterogénea de tres f~ses: 

a). - La primera !ase constiluida por burbujas 
grandes y rápidas lo~ . .:>lmcnle libres de p.:>rticulas sólidas. 

b).- La segunda !ase !armada por una nube que 
rodea la parle super:or de la burbuja y por una eslela que 
rodea la parle infc-rior; esta fase se considera rica en 
sólidos. 

c).- La lercera fase es la llamada emulsión, 
muy rica en sólidcs, la cuál es atravesada por una burbuja y 
su enlorno. Fn l.o. fig. 4 se presenta el esquema de las tres 
f as1;,s del modelo de i~uni i y Leve ns pi el. 

Dependiendo de la velocidad de la burbuja, le:: 
sólidos de la L'lse emulsión pueden llegar a tener una 
velocidad igual a cero ó incluso diferenle de cero y 
dirigida hacia abajo. h la par con el movimiento de sólidos 
hacia abajo, puec!e presentarse también el flujo de gas hacia 
abajo en 1<:1 e:;,uls:Gn f'-4l. Las ba.:;es de estG modelo son las 
siguienles: 

1.- Aún a pesar de que dentro de la burbuja no 
hay particulas sólidas, si puede ·ocurrir una reacción 
qui mica. 

2. - El gas que no reacciona dentro de la 
burbuja, que es 12. mayoría, puede transferirse al entorno de 
la misma burbuja. 

3. - En el entorno de la burbuja, nube y 
estela, puede haber reacción quimica. 

4. - Las especies que no reaccionaron en el 
entorno de la burb~ja, pueden tr~n~ferirse a la 0mulsión. 

5.- En la fase emulsión reacciona la totalidad 
de las especies trans!eridas. 

Aclem~s de las constantes cinéticas necesarias este 
modelo requiere de la evaluación de cinco parámetros: 

a).- rb es la fracción de los sólidos que se 
encuentran presentes en la burbuja. Se trata pues de un 
cb<:>ficiente casi siempre despreciable que al multiplicarlo 
por la constante cinética de la reacción considerada 
proporciona el avance de la reacción en la fase burbuja. 

b). - Kb.:: es el coe!iciente de transferencia de 
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masa entre la burbuja y su entorno, la nt..he. 

c). - ye es la fracción de los sólidos que se 
encuentran presentes en la nube. Entonces se trata de un 
coeficiente de valor no muy al to, y de ningún modo 
despreciable, que al multiplicarlo por la constante cinética 
de la reacción considerada proporciona el avance de la 
reacción en la nube. 

d).- Kce es el coeficiente de transferencia de 
masa entre la nube y la emulsión. 

e).- ya es la fracción de los sólidos que se 
encuentran presentes en la emulsión. Se trata pues de un 
coeficiente de valor próximo a la unidad, que al 
multiplicarlo por la constante cinética de la reacción 
correspondiente, proporciona el avance de la misma <.?n la 
fase emulsión. 

Al igual que para el modelo de Davidson y Harrison, 
en esta parte vamos a presentar el desarrollo matemático del 
modelo de l:unii y Levenspiel, con el fin de hacer uso de 
este rlesarrollo en el modelo respect.i vo. 
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MODELO DE KUllI J - LEVENSPI EL 
PAP.A UNA REACCION 

DE PRIMER ORDEtJ 

El coef'icient.e global de t.ransport•.l', tomando en 
cuenta t...odas las resist.encias, se expresa como: 

1 
l 

Kbe + 
(' 

e 
k + 

1 
1 

l 1 
l~co + r k 

e 

El modelo solo considera la 
totalmente mezclado en ambas fases 
t.anto: 

posibilidad de flujo 
(por separado), por 

lnc1-:o = -!'re 

e h 
Üb 

ho e 1-c) 
Ubr Cl-c ) 

r.if 

U 0.711 Cg D )"'
2 

br b 

_ Cl -e ) (: 3 Um r + a) 
ye - mf cm! Ubr - Umf 

0.001 < ¡'b < 0.01 y 0.25 < e:< 0.47 

ó = Uo - Umf 
Ub - Umr C1-ct) 

Uo - Umf = 1 _ Ubr 
Ub lib 

32 



MODELO GEMERALI ZAOO DE 
KUNII LEVEllSPIEL 

Segun est.e modelo hidrodinámico, la reacción se 
puede i:fecluar lant.o en la fase burbuja como en la nube o en 
la emulsion. MuPvamenle considerarncs que el sisterna con~t.a 
de t.res reactivos y lomamos co:no ejc"mplo al et.ileno. Podemos 
escribir: 

d".:Eb 6 
'eli e mi -u E en' ~ K ce e ) 

dZ rb ( Cb ob Ab Ebc Eb r:c 
t :'.1 

Ca) 

6 
J.: elL emi eni K ce - e ) re ¡; + K ce e ) 

Ebc Eb Ec i. E:c oc ,.\.:. Eci> Ec E"' 
i =t 

(b) 

6 

1:. el' ctni. J'. ce - e ) r.., E cl'\L (c) 
Ec<> Ce Eo L Ee º" A<> 

l =1 

Pudi G:-1dosc e:;cr i bi r eAFr-osi ones análogas par a 1 os 
demas rea.c'.:t.ivos Cacido clorhid1•ico y oxigeno). Por lo lant.o 
pa1·a la re=:r:·lución doi problema gen;.;,ral se puede escribir: 

-UdCEb 
dZ 

-udeob 
dZ 

-Ud C.:.':_ 
dZ 

6 

¡·br. et' 
\ Cb 

e"'' 
ob 

cnl 
~.t. 

\. :1 

6 

;-·bE 
i.:1 

i: el( 
t Cb 

emL 
Ob 

cni.. 
Au 

6 

rbE 
ll 

J:tEb 
r()i. 

eob 
enL 

Ab 
1. =1 

donde: 
E » E!.ileno 

o » Oxigeno 
A >> Acido 

e » emul si en 
b » burbuja 

6 

+ r el: 
i. = 1 

6 

+ r):: 
i=::. 

6 

+ rcl:: 
t. ::1 

k.eli crni. 
6 

en( + r.,E k CLL cm• 
1.. Ce oc Ac 'i. EGI º" i. =1 

. (1) 

6 
1: Cl L emi l 1_c~~ ·e:~ eni + 1' E Ac 6

i=1 
i. Ea º"' 

J.: cu 
.¡_ F.c 

k 
i 

. C2) 

6 
cmi. cmi. cni. 

I' E I· eli. + Oc Ac 9
i=1 

°t. EG º" 
. (3) 

» coeficiente cinet.ico 
>> r~accion i-és:ima 

1, m y n e:.~ponenles de las concentraciones. 

Puede not.arse que, sobre el plalo dislribuidor en 
cualquier inslant.e, se ccnocen todos los dalos del lado 
derecho ::le las ecuaciones Cl), (2) y (3). Por lo tanto se 
propone el si guienle mét.odo de resolución de este grupo de 
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ecuaciones: 

1.- En la superficie 
conocen las concent.raciones de 
t.res fases. 

del plato distribuidor 
t.odos 1 os react.i vos en 

::;e 
las 

z. - Se evalua dCb / dZ para cada uno de los 
re.:-.ct.i vos. 

3.- Se considera que esa 
permanece const.ant.e al i ncrement.ar 
diferencial. 

velocidad de 
la alt.ura 

cambio 
en una 

4. - Se evalua el cambio de Cb para cada react.ivo. 
Csust.iluyendo las diferenciales por delt.as). 

5.- Haciendo uso de los valores de los coeficient.es 
de t.ransporte de masa, se calculan las nuevas 
concenlraciones en nube y emulsion para cada uno de los 
react.ivos. Cecs. a.by e). 

6. - Se evaluan los increment.os de las 
concentraciones de los reaclivcs en la nube y emulsion, 
provocados por el transporte de materia desde la burbuja. 

7. - Si ya se alcanzó la altura del lecho 
fluidizado, entonces se da por terminado el procedimiento, 
en caso cont.rario Ccon los nuevos valores), se retorna al 
paso 2 
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El modelo de Kato-Wen, también llamado de 
"ensamblaje de burbujas", se basa en la suposición de 
existencia de burbujas de tamaños diferentes y variable. En 
el desarrollo de este modelo para el flujo de un gas a 
través de un lecho fluicizado, basado en el ensamblaje de 
burbujas, se harán las siguientes simplificaciones: 

1. - El lecho fluidizado puede representarse 
por "n" compartimientos en serie. La altura de cada 
comparlimiento es igual al tamaño promedio de cada burbuja, 
a la altura correspondiente del lecho. 

2. - Cada compartimiento está invariablemente 
formado por dos fases: burbuja y emulsión. El patrón de 
flujo de gas a través de la burbuja y de la emulsión se 
considera de mezcla completa para cada fase por separado. 

3. - El espacio h•1eco dentro de la emulsión se 
considera. igual al que posee el lecho an las condiciones de 
minima fluidización. La velocidad de ascención del gas en la 
fase emulsión es Uo. 

por burbujas 
esférica. El 

4.- Se supone que la fase burbuja esta formada 
esféricas rodeadas por una nube, también 

diámetro de la burbuja y de la nube pueden 
evaluarse mediante [731: 

[~]
3 = Ub + 2 Umf / Cmf 

Rb Ub Umr / cmf 

La fracción hueca dentro de Ja nube se considera igual a la 
de la fase emulsión. 

5.- El volumen total de gas presente en 
cualquier momento en el lecho, puede expresarse por: 

V = CH - lfo)~At 

6. - Entre las dos fases hay intercambio de 
gas. El coeficiente de intercambio pr-omedio por unidad de 
volumen es: 

Fd Fo + K'M 

7.- Se considera que las burbujas crecen 
cor1tinuamente a través del lecho hasta alcanzar un "tamaño 
máXimo estable", Db&, ó hasta alcanzar el diámetro del 
propio lecho. 
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8.- El lecho invariablemente se mantiene bajo 
condiciones de isotermicidad. 

A continuación se encuentra 
matemático del rr.odelo de Kalo-Wen. 
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MODELO GENERAL DE 
EllS~MBLAJE DE BURBUJAS 

Est..e modelo, corno ya se apunt..ó anles, el lecho 
fluidizado puede dividi1·se en varios cornpart..irnient..os cuyos 
larna!'íos varian di;, acuerdo con el diárnet..ro promedio de la 
burbuja. Luego ent..onces, los balances de materia se efectuan 
entre uno y otro de los compartimientos. Dichos balances se 
pueden expresar de la siguiente manera: 

f'ar a ). 3 burbuja 

es u Cb• = <F"' Vb ecb - C<>)} + er V) + es u Cb) ......... e1) 
r,-1 o n b e n n 

{ F' Vb e Cb - Co)} = C r V ) ............ e2) 
o n e a n 

En gener"'-1, 
react..ivos: 

~e puede escribir 

es u Cb) 
n-1 

es U Cb) + [v r: l:_Cli. Cmi Cni] 
n c. e Eb ob Ab 

i=1 n 

donde: 
E » Etileno 

o )) O.dgeno 
A ~> Acido 

para los tres 

e » 
b o/ 

etnulsion 
burbuja 

k » coeficienle cinet..ico 
i » reaccion i-ésima 

l,m y n exponent..es de las concentraciones. 

La ecuacion #2 se puede reagrupar: 

e 
er. 

(1 + 

Cbn 

_.!:_ Ven.) -
F' V 

Of'\ br1 

Cbn 
-¡;;-

sust..ituyendo e4) en (1), se t..iene: 

Cbn 
es u Cb) 

n-1 
F' V el - 1/A) + k V + es U) 

or1 br1 en n 
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2. 4. 2. - VELO...:I DAD MI NI HA DE FL\Jl DI ::t.CIOt~ 

L.; '.·el o:::i dad mi nl ma el<? ! : u1 d.i ::ación es l.;, mi 1ü ma 
·,,~e1c....:c1c.iaC: C:e los gases necesari.:.. p,;,r,:. que las part.iculas que 
:"orr.~;in ..:·l le..:-ho $E? manten9v.n s_.;:.¡:..c·!"'.::lid::ts en la corriente 
ga~eosa. Esta velocidad G-st~.-{ d1o•l,(7r·1.1~ n2,,.j:i. únic~rnent..c: por las 
caraclerist.ícas del scti:Jo f"luidi::.ldo y !"01' las 
caract.erlslicas del m.adio .jo? flutc.J1::ac10r~. tJv li(¿'f'le nada que 
ver con la geometria del leche. 

Et ... la lít.erd.LtJrz· $C e:1ci...:12:nt.rz.n muchos r.eport.es que 
t.ralan .:!e la medida y/e:; c.c.rrE.·l~c~r:-,n .. :ie l.a v.;":!locidad minima 
de rluidi::ación. En l.:1 q•~e :O:l"J'..!·C:-, :.e dara una -.•1sión un 
t..ant.o e}.:t..ensú, aunqué.- ne exn.:iu:;.¡_i v·.:i, d~? las cor-relaciones 
disponibl~s en aste a¡.pec~a. 

L.1 caida de pr•;:.'Si·.::r. ;,.¡. tr·::..vc~ di.; l l e::hc se considera 
corr.c la sut":"la de dos t.órmJ no~. un._, viscos.::; y c.inót.ico el 
otrc. Cua~do se ~rata d~ p~1 ttc1~l~t~ peque~~z y altas 
Le:;:perat...ur~s, 0S d!$::i¡- n1J,;~-.::1·c~: .Je- r·:-::ync.lds pequer:os, el 
lér mi r10 vi ~cc..:;o es el c¡li\·.: r r r_··:-!cr:-;i r· .. 1 ~o:;."c F·l ci riéli ce y este 
l'll t#imo~ puode dE·sprr.;.o:.':i ,_;_;-:;:.;y, F::\J"-~ Gl en.so ..:.:.:nt.rario, 
part.ict:las gr.:tn.dcs a baje;.-: i.Gi~;¡:.;e::.:~:..1..:: .-,.::.~ Rc?yncld:=:-. ..:..lt..os, (~l 

~,..érmino ci r.ótíco .=:=; c·l :::;.1.:..:i .tr..;:·); L::tnt.·.:-. .4 partir Ge est.os 
conceplos :;0 han d.•,:.::f·Lrro}la-:::!c :.t·.f.:r,¡:j~)ci de (::~r1·l~l;i.ciones 

para 0~tin:.'.lr ja velo.:::.'...d..:..c f:"Í 1~1!.li .. :-1 C;.:! f~ Uit::iz.:-~ción, u,.,.,f. Veo.se 
la T.:..bla 1. 

L.!.. (-.;.::u.~ción ~G ... ·lcr. :,r ºf.:; [ ~:7] pr~;.;:de aplicarse sobre 
par-:.1:.:t.rl;-.!= gr·2r1de~ e j:)equ~¡~.3s .. :r: ·:r. aa:¡:::lio rango de 
ntlr;~eroz di: f~i.:ynol d.;:; t cun :..1n or·r .":'r ;-;,:':-.:.<i ¡~-.c:1 .-:.pr·oxi m.:..do del 30 X 
C27,53J. En lo~ lrabajos tJe Ra.1·.:f,\, F 1 :.~~fipnt.Í y Wen (5,iJ se 
pr-opcr1ó.? c;ue li1 Um! d~c1~~-co cr:·:~. L_~l incremento de la 
t ... crr.p8r atura, pz¡r.2. pai t. i et.:.:.. .::.s }:"G~~ ~'·~:i-:a~ e r.-,;;nore~ de O. Z cm). 
En lantc qt.:~ Se· incret-.:?n+....J. r'a;a, p:.d·r_1cu1as grat"J.des. También 
demos.t.r-arc·n e~t.os invt:>.5ligadc·r-•,~:': que J z.. .cm~ no es una 
función dz· la lempen,tur.: .. 

Es fb.cil notar qt;..: .. , ¡.:::..:...:--:t '.!:-. :;ist.er.1.:i d~lcr-min.n.do, G>l 
probl¿.ma de la eslimación adecu2d:. ·_i:> l;::. "/elocidad minima de 
f 1 ui di zaci ón no e·st..á resuel t.o -:::.z·~ -cdo y que aún hace f"al t.a 
rnuchi3 r:1aycr t:.ompre11s;ión del féni:m.t:110 par.n poder sislomo.tizar 
y racionalizar el conocimiento .::..ctu.?l sobí"e el tema. 
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AUTOR 

[ 17 ) 

[ 18 J 

[ 19 J 

[ 20 J 

[ 21 ) 

[ 22 J 

23 1 unú' 

umr 

umf 

umf 

umf' 

TABLA 1 

VELOCIDAD MI NI HA DE FLUI DI ZACI ON 

ECUACION 

c3 ~3 dp2 Cps - pg) g 
144(1-c) µ 

9 

RANGO 

R<> < 2 
p 

o. 171dp 'P [ 
&rnf ] [ g

2 
p; &mf ] 

1-cmf µ/1-cmf){l +O. 5C1-cmf)) 

R<> > 2 
p 

o. 361 
Cdp )1.23 Re < 20 

pg PB p 

dp 
z (p¡;, - pg)º· "pg 

g Re < 5 800 µg p 

2 

= 0.00123 dp P8~g Re < 13 B µ p 

~µ9 
dp) [i50C1-c )/c3 Ar+ [(1. 75/cm3 f)Arl 1n] 

9 nif mf 

39 



¡' 
•tJ. 

r 24 1 

[ 26 J 

( 27 J 

( 28 J 

( 25 ) 

TABLA 1 CONT. 

dp 2 Cp - p) g 
O. 001065 ~~~o¡-;-s-

9 

Re < 10 
p 

Re < 32 
p 

~µgdp][{C33.7) 2 
+ 0.0408 Ar)uz - 33.7] 

g 

--4 ~ 

7. 8x1 o dp~ e p - p ) g / µ
9 " 9 

MODIFICACIONES A LA ECUACI ON DE ERGUN 

1.75 dp p 150(1-·c rnf) dp
2

Cp - p ) g 
----3-.2. u;'. " g 
µ 

9 'I' cmf 
.¡-

mf 

["' dp 
1. 75 

V' 
2 3 umf 

e 
mf 

TABLA 1 CONT. 

40 

20 

o 
µg 

< Re < 1000 
p 

Re < 20 
p 

Re > 1000 
p 



[ 2g ) umf 

[ 30 J Umr 

[ 31 ) umf 

( 32 J 

( 65 J 

dpzCp - p ) g 
-4 " g Re < 20 7.0lxlO 

µ 
g 

p 

o. 00511 µ 3 p ) 
g rav. ps(pg 2 av. - g g ]º· 70 

dp p 
g µg 

g dp 2 
Cps - pg) 

-e:---µ---- 1233 ::; e ::; 1650 
g 

. 2 

___ _2 1 + 16. 5 dpi/Z lag CTo / D CIP r; ~ [ ] 
e µg 
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1233 ::; e ::; 1650 

RG < 0.4 
p 

Re > 1000 
p 



.. 

2.4.3 DIAMETRO DE BURBUJA 

El diámet.ro de la burbuja y la forma como 
evoluciona a medida que asciende por el lecho fluiuizado son 
sin lugar a dudas, las: dos variables más import.anles que 
determinan en gran medida el comportamiento global dt;, la 
canta. Resulta entonces claro que, hast.a la fecha, se l~· haya 
dedicado t.ant.o esfuerzo é in·.restigación. Por otra part.e el 
hecho de que no obstant.e el esfuerzo empleado en su 
comprensión, no se t.enga aún un conocimient.o preciso de la 
dinámica del nacimiento y evolución de la burbuja, sobre 
todo cuando se analiza n:ás de una burbuja a la ve::, habla de 
la enorme complejidad del fenómeno. 

Muchos de los invest.igadores han t.ratado el 
fenómeno de la burbuja desde un punto de vista t.~órico, es 
decir basados en la fisica y con un minimo de suposiciones 
han desarrollado correlaciones entre el dián:0t.:-o de la 
burbuja y algunas propiedades y caracterist.icas del lecho, 
tales como: altura, densidad del sólido J el gas, 
esfericidad del sólido, et.e. Otros han optado por las 
relaciones empiricas, desarrolladas mediante un número 
i rnpr es i onan \..e de <?Xper i men tos. En ambos cases los r esul lados 
distan mucho de ser sa\.isfact.orios, debido :i. que las 
correlaciones exist.ent..es hast..a hoy solo son aplicables a un 
reducido número de sit.uaciones reales y cua1~do se intenta 
extenderlas a otros problemas, arrojan eri'ores muy 
superiores al 30 %. 

Con el fin de presentar 
de la correlaciones exisLentest 
la Tabla 2 . 

una ·adecuadz. r•?copilación 
se present.a a continuación 
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t 33 l D 

[ 34 (E) 

[ 35 J D 

[ 36 J D 

[ 37 J D 

[ 38 J D 

[ 39 J D 

40 D 

( 34 J D 

TABLA 2 

DIAMETRO DE BURBUJA 

O. 415 dº· 75 ..,º· 375 d -» diamelro de la abert.ura 
o o 0 del distribuidor. Ccm) 

w -» velocidad del gas en el 
0 orificio Ccm/s) 

1.4 dp p 8 CU
0

/ Umf) 

1. 6 p dp Gt- 1 Jº· 63 h s 

1.4 p dp (gº Jh + Do 
s 

mf 

o. 7·¡ 

33.3 d/· 5 [0~;-1] h 

o. ~4 
[ ~o ]º· 33co. 032 

h> 
9.76 

mf 

-A + B h + e [ ~:J + D h· [ ~º~] + E [-#-f mr mf 

Do + 0.027 CUo - IJmf) o. 9•i h 

Do {c27
/G_ 1)Ch - h j 

Bo 
/ D::> + 1 r·7 h < * hk 

donde: Do G -» gaslo 

Do Do/t:º·" 
B 

K -» elle. del solido 
D 

A , B , C , D , E --» clt.es. ajustables 
h

80 
-» alt.ura del chorro sobre el disL. 

* hl: -»altura, a parlir del distribuidor, 

de la cama. donde el radio de la -
burbuja es igual al. "claro .. del 
di slr i bui dor. 

Como ya se mencionó anleriorment.e, a medida que se 
incrementa la velocidad de ¡::aso de gas por el lecho, las 
parliculas se suspenden en la corrier.Le gaseosa y 
posLericrmcnLe, si se sigue. i.ncreme1~t.andc1 la velocidad del 
gas, aparece11 las burbujas, el lechu adquiere una apariencia 
de agitación vigorosa y la alt..ura de la cama fluidizada se 
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incrcment.;:;,_ FinalmenLe, si se au:nenla aún más 
c!.;,l gas, J as parliculas sólidas comienzan a 
lecho. 

: a velocidad 
t-.5capar del 

Las burbujas en el lecho, se desarrollan a medid;:, 
que ascic·mder·,, prir.cipalmenle por coalescencia con olras 
burbujas / pu1xl•?n lleg.;.r ha alcanzar un diám<?lro máximo, el 
llamGi.do "di.§nH~t.ro rná:-:imo o::;lw.ble.-", que no es rnas que el 
limit.e f1';lco que las burbujas t.i;;nen para desarrollarse. 

r-·or olra parle, la velocidad a la cuál las 
p.:i.rt.lculas s.E: .:irraslr.ar. con el ga~, se denomina 11 velocid.3.d 
terminal" ClJt), y es el limit.e supc'>rior de velocidad de los 
gases en '?l lecho Csolo por razones práct.icas y económicas). 
A cont i nuaci 6n se presenta la Tabla 3 que cont.i ene las 
correlac:io1~c:s más populares para est.imar el diámet.ro máximo 
es t.z.bl e, Din, la Velocidad t.er minal , Ut, la expansión del 
lecho y t.ai.obién algt.:nas correlacione:::; para hace:· un est.irnado 
de la velo:::idad óptima de cperación del lecho (un compromiso 
entre Ut y UrnO. 
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{ 43 J 

( 44 ) 

[ 45 ) 

(4 

(3.1 

( 45 J 

46 ) 

TABLA 3 

DIAHETRO MAXIHO ESTABLE 

VELOCIDAD TERMINAL 
EXPANSI ON DEL LECHO 
Y OTRAS RELACIONES 

(
4 g ctp e p - P )) '"

2 

3 p e Q------g-
9 D 

C
0 

-» coef. exp. 
de arrastre. 

e 24 / Re Re < 0.4 
D p 

g Cps - pg)Cdp :p) 2 

u Re ( 0.4 
l 18 µg p 

Re < 2 
p 

Cps - pg)z 2 1/3 

g J dp y 0.4 $ Re :; 500 225 ps µg p 

g Cps - pg) p '!' • d ]vz 
!300 $ Re :; 2x10

5 

pg p 

-2 r-· 21x10 g Cps - pg)Cdp >f) 1. "']º· 7
1' 

o. 4 o. 6 
pg µg 

Ar 
C18 + O. 61 Arvz) 
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[ 43 ) e u A N D o u s E s E 

0.1 !; Re ~ 1. o e Z7 Re -1). "67 

p [) 

l. o :; R'-" ~ 25 e 27 P-e 
-O. Bl,;'l 

p [) 

25 :"; Re !.~ 100 e G Re -ú. 477 

p [) 

100 :S Re ;!;. 500 e 18. 6 Re -o.a 
[) 

Re > 500 e 0.4.4 
[) 

( 47 ) 
(p;. - pg) dp 

2 

u g 
l 18 µ·;¡ 

[ 48 ) h 
2 g J.( ['-'"'fHCl-c) e_ ) M-» par-á.meLr-o ¡;--- u s - ".

1 

1"11( · ·e C.1-~mfJ ajus;lable 

[ 49 ) hr.·.t '.). 0117 cu - Umf) 
-¡:\ l -

dp 
o. ti 

( !:JO J u n P..-;.r-a dp D --> o u .: ;' 
T 

l 

n = 4.65 Re s 0.2 
l 

= 4.4 ¡:;., -o. 2 
0.2 s Re s 1 rt 

l l 

= 4. 11 Re -o. 1 
1. o ::; Re ~ 500 n 

l l 

n = 2.4 Re > 600 
l 

[ 61 ) h 0.0168 cu - Umf) 
h,.1f 1 + 

dp 
o.~ 
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[ 19 J 

( 35 

TABLA 3 CONT. 

1 
+ O. 7520 C U - Uin f ) 

0 
. 

5 7 pg 0 
' 

0 8 3 

o. 166 uº·ºª3 0 o.44'5 
P., mf T 

DT S 2.5 pulgadas 

1 
+ 10.978 CU - Umr)

0
'

730 p~º· 37 ª dpt.ooa 
o. 12<1 uº· !>37 

P,,, nir 

DT > 2.5 pulgadas 

D - D 
1.1 

i)--:::-¡) e>.-p c -o. 3 h / D) 
T 

M o 

D = O. 347 {A CU -U )/nd)Z/'5, para plat.o perforado 
o L o mf 

D = o. 00376CU -u r) 2 

L• C· m 
para plat.o porc·SO 

D = O. 652-CA CU -U )) 2
/!i 

M l o mf 

47 



3.- TRABAJO DESARROLLADO 

3.1.- TERMODINAMICA 

El proceso de la oxicloración no es un problema 
de equilibrio, sino más bién lo es de cinética. Sin embargo 
el esludio de la termodinámica del sislema puede 
proporcior.ar información muy valiosa Cmagnilud de los 
calores de reacción involucrados, composición de la mezcla 
en el equilibrio, lemperalura a la cuál se favorece la 
formación del producto deseado, etc.). 

Como ya indicamos anteriormente, el sistema de 
reacciones aqu1 considerado es: 

CH + 1/2 o + 2 HCl ) C H Cl + H O 
2 ' 

z z .. z z 
CH + 2 o 

2 4 2 
> 2 co + 2HO 

2 

CH + 3 o > 2 co + 2 H O z 4 2 2 z 
CH + 3 o + 8 HCl 

2 4 2 
> 2 CCl + 6 H O 

4 2 

CH + 2 o + 6 HCl > 2 CHCl + 4 H O z 4 2 !l 2 

CH + o + 3 HCl > CH Cl + 2 HO z 4 z z 3 El 2 

A continuación vamos a calcular algunas dG las 
caracterislicas termodi11ámicas del sistema reaccionante, ccn 
el fin de establecer sus posibles restricciones. En primer 
lugar obtendremos dalos C66l d~ entalpías y capacidades 
cal orificas. 

COMPUESTO 

Etileno 
Ac. Clorh. 
O .. dgeno 
Dicloroelano 
Agua 
Monox. Carb. 
Biox:. Carb. 
Tetrac. Carb. 
Cloroformo 
Tricloroetano 

TABLA 4-

AH ZPS K Cp = A ~- E:itT + C~ET2 + D;cr [ =l cal/mol 
cal/mol A B C D 

12 600 
-22 060 

o 
-31 000 
-57 800 
-26 400 
-94- 050 
-24 000 
-24 200 
-33 100 

0.909 
7.235 
6.713 
4.693 
7.701 
7.373 
4.728 
9.723 
!3.733 
l. 510 

3.74E-2 
-0.17E-2 
-o.eeE-6 
5.62E-2 
4.59E-4 

-0.31E-2 
1. 76E-2 
4.90E-2 
4.!32E-2 
8. 19E-2 

-1.99E-5 
2.98E-6 
4.17E-6 

-3.44E-6 
2.52E-6 
6.66E-6 

-1.34E-5 
-5.42E-5 
-4.40E-5 
-7.06E-6 

4.19E-9 
-0.93E-9 
-2.54E-9 
8.09E-9 

-0.86E-9 
-3.04E-9 
4.10E-9 
2.11E-8 
1. !39E-8 
2. 34E-8 

En donde hH es la entalp1a de formación a la temperatura 
indicada. 
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Tomando 
reacciones ant.es 
de reacción y 
react.i ·•os) , para 
sigue: 

en cuent.a la es:t.equi omet.r l. a de las seis 
mene i 01•adas:, podemos calcular las !7mlal pi as 
el 6Cp C Cp a par en le de 1 a mezcla de 
cada una de ellas:. El procedimicnt.o es como 

como: 
l. - La ent.alpia de 1·eacción se puede calcular 

LJfr = Z v Al-1 
i. i \. 

donde AHT e=: la ent.alpia de la reacción a una lomper.:.lura T. 
1JL es el coeficiente eslequiomét.rico de i Cposilivo para 

produclos y negativo para reactivos), 

de fomación de i a la Lemperat.ura T. 

y .~H es 1 a er.t.al pi a 
L 

2. - Para el cálculo del t.Cp aparent.0 de la 
reacción, se t.iene: 

ACp = í:.1J. ~ AA + T b.B. + -f AC. + T
3 

LD. l 
\. \. \. \.. \. \. ( 

dando; t.Cp es el Cp aparente de la reacción y AA, ,_,8, AC, AD 
son los coeficient..es en la ecuación del Cp con la 
t.emperat.ura e>.."Presada en Kelvin. 

Dc.?spués de efec t.uar 1 os cálculos neces~r i os, se 
obtiene: 

TABLA 5 

P.EACClON ÁH:· (cal/mol) A Bx10". Cx10
5 oxio" 

1 -57 180 -6.142! 2.168 -1.993 G. 1 77 
2 -180 940 15. 813 -4.462 G.997 -6.896 
3 -316 200 3.810 -0.140 -1.429 9.916 
4 -2!30 820 -13.872 7.697 -10.970 -t!.7.970 
5 -159 740 -15.475 6.520 -8. 41.1 34.850 
6 -95 ')20 -12. 415 5.062 -5.87G 22.820 

Con los dalos anteriores pueden calcular·sc los 
valores de la energia de Gibbs y de la.s constantes de 
equilibrio y, de ahi, oblenGr información sobre el 
comport..amiento de la mezcla reaccionant..e. Las ecuaciones: 
aqui utilizadas son: 

ln K ln K J~PD 
LiHT 

dT + rrr2 T 290 

ln K 
t:.G 

T ];ff 

donde: LIH AH + J;9B Cp dT 
T 298 
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:::-=.- .. ~~ir. l...) muHs~.1-iitl los \r.al01-es de 1..::1. e1ler·g1a dr:
Gibb=.~ Lablo. 6. !a. reacción 1 ~s la. menos f¿._vcrecida, er. 
tar.~~.., qu,;i la prcdu=ción de bióxido de carbor.o es la qu"'· 
oc·1r r .1. :-· 3 -=n 1:~.3:/or extc:nsi ón en el equi l i b:- io_ Esto 
cla1·am0Gtr nos !:)die~ que si el sistema se deja reaccionar 
hasta. quo:... ~lccnce el e-quilibrio, la m1:zcla ccnl~nd1 .. á 
p1·inc~;o;d1ie:"lt•" bic.:·:ido de carbcno y agua. 

T¿¡¡,!.1i én i.:s cii gno de hacer notar qu~ Ladas 1 as:; 
rt~..?.:.::c1 c.nd:.:; ¡_ rr:c.l : .. 11.:.- adci.s (tomando cado una de ellas pc•r 
se¡:.ar~11j:,:);, aic..:i.nzó.r;:;.n ur.z.. ccnv..:rsión de, pract.icamente, el 
100 ~' e1·. r. ·1 r<o.11go ce t,emp1.:wat.• .. iras ent.re los 300 y 600 !~. 
dE,bido ;.. que .;:;u~ const..ant.c?s de equilibrio son del orden de 
10

2 º :.:· ~.úr-. íf.ayci-e:::. 

TABLA 6 
C·atc~; Tern~cdinámicos .a 500 I~ 

LlHC cal /r..<:'1) Ln K F.f' ACC.:~ o~ f AS-< cal /mol) 

J. -57 243. 5 33.6 -33 3S5.0 
-180 451.8 199. 8 -196 451.6 
-:015 8'?7.é. 314.9 -312 864. 1 
-230 245.5 163. 4 -162 384. o 
-1~g 8'J7. 7 111. g -111 Z.)6.2 

-f:S 066. t, 15.3. 1 -62 5c-~ ._.,. 3 

::01:-.. .:, pued·.? r.clar::;c.,, pcr le:. dates a11teriorm3nt..e 
pr·esc;.:·\t .. 1C0.-:;, 2.as r:onst.ant.r?s de e::¡uiliL-iric para tod.;.s. l::,s 
r G.·a·.:c1r_.:;( ~ ~:c...í. gr.andes, poi .. lo tanto ·en el e:quilibrio todas 
ia.s t i;.·;·.:L-i -:.'rle:.: p1-osc:guirán ha~ta. que desa;:.arc=ca alguno d·~ 

les. ; .,;_;:. ' .. i.·¡cos. oc .. la ¡:::ráctica indusl:.ri.:.l el ox:1geno y el 
G:lil•::·n1_., r-stt1r. z.1cmp:-0 en exceso, entonces e:s el HCl al 
rr?acti.:c liniiLctnt..o y ne E":.:;lará presente !.Z'n la mc::c2.a de 
et..¡t..;il:l:.:~t). c.":_., eir.bc:;.rgo r.o sabi:mcs en qu0 propor-ción se 
1. .l ~-·v¿r :.i ~· c¿bc c.::.da. una do las rc?a.cci 011cs. 

L:.i::; ~r.é~odos aplicadas para la det-e1minació1i d.;:? la 
compcsi.cicm do equilibrio, no arrojan ningún resu1 lado útil 
dcbic:!c <:>.e hecho do que cada una de las reacciones posee una 
ccnst..a:-ü .. r::> ci•2 equilibrio muy grande y predicen cerc react.ivos 
•?l"l l º· ::·c:::::l a de equi 1 i b1- io, dando con ello lugar a 
inEst.~~J~lida~os en la res0luci6n maLemAtica del sistema de 
ecua::::..cnc_.¿; ut .. iliz.:::.d·.:J. 

Tcrn.8.r,dc c?n cuE.1nla el hecho d~~ qu0 la reacción de 
o:.::idac: én t•::tc-.l es la que liene la conslanlo de equilibrio 
:·~a;·or, puc=<°'.'" d'~ci rse que tant.o el bióxido áe carbono ccrr.o el 
as;u<1 z.e1·ér1 les m.'..s abundanlos º" (?} equilibrio. Est.e hecho 
+~¡11'1bi 1!,¡1 :-1.:;.:~ habla de qu~ el sistema react.,lvo d1:berá 
rr.;;;i.nt.G!:t?: s2 1.-.. rnt,.s ;:.lejado del equilibrio que sea posible, 
cor. ~l fir: ds- i;r.pedir que se efoclúc la o::ddación t.olal d8l 
e.::.r... i. l t~nc. 
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3. 2. - CINETIC~ 

Por cuanto respect.a al mecanismo, y por ende, las 
expresiones ci nét.i cas que rigen el proceso de la 
oxicloración, aún queda mucho por investigar. Siguiendo las 
conclusiones de varios investigadores, [10,57-61), donde se 
afirma que la reacción de o::<lcloración tiene una cinética 
que puede aproximarse al primer orden, vamos en este trabajo 
a considerar que todas las reacciones involucradas siguen un 
esquema de tipo potencial con c1·den igual a uno. Est.o se 
hace con el fin de subsanar la carencia de inf'ormación 
asequible sobre la cinética de las demás reacciones del 
sistema. 

Los datos de disef;o reportados en [64), de las 
composiciones y cant.idades de las corrientes de ent.rada y 
salida al react.or de oxicloración de etileno situado en el 
complejo Pajarit...os, que se v~ a simular son: 

TABLA 7 

COMPOSICIONES DE DISEno 

E N T R A DA S A L r DA 

l~mol/h Frac. Componente Km::il/h Frac. 
mol mol 

116.16 0.117 0-.<lgeno 32.44 0.041 
434. 75 0.438 Nitrógeno 434.75 0.554 

5.18 0.005 Argón 5.25 0.005 
0.13 o.o Me t. ano 0.13 o.o 

143. 75 0.145 Elileno 1. 64 o.o 
0.63 0.001 Et.ano 0.63 o.o 
o.o o.o Monox. Carb. 2.82 o.o 
0.18 o.o Biox. Carb. 9.09 0.011 

273.75 0.276 Ac. Clorh. 0.74 o.o 
14. 83 0.015 Agua 164.39 0.207 

0.02 o.o M.C. V. 0.04 o.o 
o.o o.o Clor. Et.i 1 o 0.12 o.o 
o.o o.o Clorof'ormo 0.12 o.o 
0.13 o.o Tetraclor. Carb. o. 31 o.o 
o.o o.o Tricloroetileno 0.02 o.o 
0.84 0.001 Di el or oet.ano 135.75 0.171 
o.o o.o Tri el oroacet.al d 0.12 o.o 
o.o o.o Tricloroet.ano 0.46 o.o 
o.o o.o Tet.racloroet.ileno o. 01 o.o 
o.o o.o Percloroet.ileno 0.01 o.o 
o.o o.o Pesados 0.01 o.o 
1. 5 0.002 Hidrógeno o.o o.o 

Con los dalos que reporta Youchang y col. [10), 
graf'ica 5a, podemos obtener la siguiente tabulación: 
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TABLA 8 

CONVERSI OI 1 DE ACI 00 CLORHI ORCO 

Tiempo de T e m p e r a t. u r a e 
cont.act.o Cs) 205 215 225 235 

0.60 15. o 21.15 25. 71 ~'ll. 43 
l. 20 36.43 46.86 58.57 69.29 
3.60 66.14 80.00 91. 43 95. 71 
7.20 80.00 89.00 98.60 96.43 

14. 40 99.30 100.00 97.86 

La cuál después de correlacionar da: 

ex = 1. 508 * 1 oª * e23· 6 con Ci. = 13+0. '~*(t.-205) 

y considerando una reacción de primer orden, podemos 
cal cu! ar 1 as const.ant.es ci nét.i cas. 

TABLA 9 
COtJSTAtffE Cit4ETICA Clt. HCl/ lt. cat.. $) 

Tiempo de Te m p e r a t. u r a e 
contacto (s) 205 215 225 235 

O.GO 0.271 0.396 0.495 0.629 
1. 20 0.378 0.527 0.734 e·. 934 
3.60 o. 301 0.447 0.682 0.875 
7.20 0.224 0.307 0.593 o. 4-63 

14. 40 0.245 0.263 

•rn Dato excluido 
La correlación de la tabla 9 da: k=0.01554><t.-2.9033 

La const.ant.e cinética de 
oxicloraci6n a 235 C da un valor de: 

la 

k = 0.749 i~ ~;t s 
l l DCE 

1 348.2 ll cat h 

reacción de 

Por ct.ra parte según el trab;ijo de Zher·nosel: y 
col. [57J, la velocidad de la reacción de oxicloración puede 
expresarse como Cpara nuestro caso particular): 

r = 37.178 P = 37.178*R*T~C 
oli.k~no ot.. 

lt. DCE 
donde: K = 1549.6 lt. cat. h 

1549.6 e 
..~. 

En vi. r t. ud de la concordancia acept.abl e de los 
valores que reportan ambos grupos de invest.igadores, vamos a 
ut.ilizar la expresión que da Youchang y col. 
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Para la esLim.ac.ión de l~s const.anle:.; cinélicas d~ 

la.z demás rea·.:::r:io:1es: qUG.· conforman nut?sLro si:.:;tema, y en 
virlud de la carencic. de liLeraLura al respeclo, vamos ha 
considerar lo siguiente: 

L<. expresión pa1-a una reacción de primer 
orden, en función de la convis·rsión puede escribirse como: 

K. =.. 1:-i C--J.-) 
t l 1 -A, 

' y ya que el tiempo de reacci óri es igual para todas las 
reacciones, po~'emos igualar las; expresiones para des 
reacci enes (lomando como reí'e;·enci a la reacción del DCE 
cuyos dalos se con:)cen), 

K ln C--1
--) 

K 
J. 1 -x1. 

ln C--
1
-) 

1 -x1 

resul t.ando: 

o. 2512 lr; C-1 -) 
1- :.;: 

' 
K =O. 749 

1 

X =O. 9493 
1 

Procedi e:-ido ¿.,, •?.sla far ma pueden esLi mar se. aunque 
~ea en forma ¿\proximad.:. le~ COE!ficient..es cinéi...icos de las 
reacciones i nvo: ucradas. La tabulación de los dalos asi 
obLenidos :;e pre¿ent:> a conLinuaci.ón. 

TMlLA 1 O 
CCll.PAP.ACI 0N DE COl JSTt.l JTES CI NETI CAS 

PRClwUCT·.) Cz EQUIV. CONV. ¡~ 

REACCICN Kmo: Kmol CX) lt. DCE.rlL cat. 
1 134. 91 134. 91 0.9492 0.749 
2 2.82 1. 4.1 9.SE-3 2.5E-3 
3 8.91 4 .. 1() 0.0310 7.9E-3 
4 0.18 0.36 2.5E-3 6.3E-4 
5 0.12 0.24 1.7E-3 4.32-4 
e• o. ·16 0.40 3.2E-3 8.0E-4 

Siendo est,os dalos los qi;e han de ut.ilizarse en los 
modelos. 
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3. 3. - FLUIDODINAMIC.> 

El est.udio de la fluidodinamica del lecho de 
part.iculas, constit.uye la part.e medular de est.e t.rabajo y, 
para su mejor manejo y present.ación se di vi dio en: 

- Sensibilidad paramét.rica 
- Velocidad minima de t'luidización 
- Velocidad t.erminal 
- Diámet.ro de burbuja 

De est.a forma se cubre el est.udio de los aspect.os 
fundament.ales del comport.amient.o del lecho fluidizado. 

3.3.1.- Sensibilidad Paramet.rica. 

El est.udio de la sensibilidad de parámet.ros se hace 
con el fin de eslablecer crilerios normat.ivos de la forma y 
el grado en que afect.a el valor de un parámetro al 
comporlamienlo del modelo como un t.odo. De esla fcrma se 
est.ará en posibilidad de discriminar a cuál 6 cuales 
parámet.ros deberemos concederles mayor alención en su 
eslimación, evaluacion 6 det.erminación. Como ya h•:.mos 
mencionado con anler·ioridad, en este t.rabajc se emplearan 
los lres modelos más ulilizados por los invest.igadores en la 
literatura report.ada, ellos son: 

- Davidson y Harrison 
- J(unii y Levenspiel 
- J~at.o y Wen (ensamblaje de bur·bujas) 

Cabe hacer la aclaración en est.e punlo que, debido 
a qu0 la reacción principal de nuest.ro 5ist.ema es wuy 
rápida, el est.udio de la sensibilidad de par-ámetros se 
realizó en los primeros centimetros de cama, para pod.2r 
obLener diferencias de predicciones y aclarar la form<, como 
se desarrolla cada modelo. Ya que si la sensibilidad 
paramélrica se delerminaba al final de la cama, para el 
reaclor real más de una decena de melros, hubiera sida 
dificil obtener conclusiones válidas en virt.ud de que t.odos 
los modelos report.an allas conversiones en lodos le:;:. c:;iS•.C'S. 

3. 3. 1. a. - Davidson y Har·rison. 

En el ensayo con est.e modelo se analizó su 
sensibilidad con respect.o a parámetros tales como: diár.1et.ro 
de burbuja, velocidad minima de fluidización, alt.ura del 
lecho ebullent.e, const.ante cinética de la reacción de primer 
orden. Est.o tant.o para el ~odelo de flujo pist.ón como el de 
mezcla complet.a, ya que el modelo asi lo permile. Las 
concl usir:mes que pueden obt.enerse del comport.amie11to del 
modelo, y cuy.1. represent.ación gráfica se anexa, son las 
siguient.es: 

Figura 6: El modelo presenla poca ..-ariación de 
la conversión para diferent.es velocidades de gas CUo/Umf), 
cuando se t.rala de burbujas peque~as. Para el caso de 

54 



r ~--= 

MODEL~.O D,l\VIDSON-HARRISOr\I 
FILlJJ() P~S'T()N 

CONVER.SION (>:} 
1.0 

0.8 ............................................................................................................... .. 

0.6 .................... -:.-~ .. ........................................................................ .. 

0.4 . ............ ~:~-t~-:~~~ 
--------. 

0.2 ......................................................................................................................... .. 

o.o '-----'-----'----·-_J__·---~--~ 
o 4 8 12 16 20 

DIAMETRO DE BURBUJA (cm) 

~ UO/Umf=35.8 -!- UO/Umf=17.9 -t-- UO/Umf=11.9 

l 

~=FIG=~U=R=A=6==-==--=-~=====================-=-=================~ 



burbujas grandes, cuando se lriplica la velocld~d del gas, 
la conversión pre=:Gnta una variación del 15~~ ~•pro:-:. En otro 
aspecto de la gráfica para flujos altos di: g.~s. cuando se 
cuadruplica el tamafío de .la burbuja la conversión cae un 30% 
apr oxi 1nadamen le. 

Flgura 7: Al igual que en la figura ant.erior, 
cuando se t.rata de burbujas pequeñas existe poca variación 
de la predicción del modelo sobre la ccnve1-sión. Las 
conclusione~ que pueden obt.enrse para el comporlamient.o del 
modelo con el flujo pist.ón (figura anterior·). son análogas a 
las obtenidas con el t.anque agitado. 

Figura 8: La figura presenta las predicciones 
del modelo para alt.a velocidad del gas. Ho exist.en 
diferencias apreciables en las predicciones del modelo 
cuando se t.rabaja con flujo pist.ón ó con tanque a~¡iLado. En 
cualquiera de los dos regimenes, cuando el Lam.:.f'ío de la 
burbuja se cuadruplica, la conversión predicha por el modelo 
decrece en un 29% aprox. 

menores. 
predicha 

Figura 9: Para el caso de vc?locidade:;; de gas 
ya se observa alguna variación en la conve1·sión 
por el modelo. Trat.andose de burbujas pequeñas 
de un 8~• aprox. C si empre se p1·edi ce una con versión puede ser 

mayor para 
el Lamaño 
conversión 

el caso de flujo pislón). En otro aspecto, cuando 
de la burbuja se mul t.i plica por cuat.ro, 1 a 

predicha cae en un 27~. 

Figura 10: Pueden establecerse conclusiones 
análogas a. las de las figuras 8 y 9, con la adiciót~ de que 
cuando se t.rabaja con burbujas pequeñas tm increment.o 
sustancial de la velocidad de gas, repercut."' <?n el valor de 
la conversión predicha por el modelo. Ur1 11% cuando la 
velocidad de gas se triplica. 

Figura 11: Para el cnso de burbujas grandes, 
la conversión predicha éisminuye un 15% c:u.:.ndo la velocidad 
del gas se triplica. Se not.a que no e'dsLe, en est.e caso, 
variación de predicción para los dos modelos de flujo 
tratados (flujo pist.ón y tanque agit.ado). 

Figura 12: D;sde el punto de vista de la 
influencia del coeficiente cinético en el comport.amJ enlo del 
modelo, puede not.arse que exisle una fuerte variación de la 
conversión C16%), cua.ndo se duplica el valor de k. Ent.re los 
dos modelos de flujo considerados e:üste una variación 
aproximada del 6% de conversión, siempre mayor para el flujo 
pist.ón. 

A r.ianera de resumen puede decirse que el modelo 
hidrodinámico de Davidson y I-larrison es sensible en forma 
important.c al la.maño de la burbuj.:;. y al coeficient.e 
cinético. Menos sensible result.a a las variaciones de la 
velocidad del gas C cuando hablamos de burbujas pequeñas). Y 

5!3 



r.=========================---~·-·----· 

MODELO D1~VIDSON--l-iARRISO~ ~ 
~f1\NQtJE AGIT1\DO 

C()NVER.SIOi·I (>:) 
1.U -----·---------------- -----------------------

0.8 -· ..... 

0.5 - ............................................................................. , ............................................ .. 

~~ 
~- ==-------0.4 r-·····················································~-~~?-:-=---.., .................................. . ------===:--=====t: ------o.~~-· ...................................................................................................................... .. 

o.o -----__ .Jl _____ _._l _____ _,__l _____ _.i ____ ___, 

o 4 12 16 20 

DI .1"\tvH::TRO DE E3URBlJJA (cm) 
-~ UO/Umh35.8 -+- UO/Umf=1?.9 -~ UO/Umf=11.9 

FIGURA 7 



j' 
1 

COf'.JVERSION (x} 
1.0 ~·-------------------------~ 

0.8 >-······························ ······························································································ 

0,5>-················:······~···························································· .. ·············"····················· 
_,_-=::----_ 

--------~-----.:::.¡__~--0.4 .......................................................... ~"""'-~~~~~~~~ ........................................ . 

·---~ 
0.2 ................................................................................................................................ . 

o.o ~---L.___--~'·--------~'---~ 
o 4 e 20 

DI f\lv1ETRC) DE BURBUJ . .4 (cm) 

~ FLUJO PISTON -1- TANOUE AGITA.DO 

FIGURA 8 



CO!\lVER.SIC:i'.J (x) 
1.0. ------·~··-·--------------------------

0.8 ......................... '""""'"'""'""""'"' ...... '"'""""'"""""""""'""'"'""""""""""' 

O.t} ... ···· ...... ·· ··~············ .. ········ .......................................................................... . 

~--------J:.:::-.::::::_:::--_ -----------0.4 _ ................................... , ... ,.,,,,,,,,,,,. . ........ ~--~~ ................................... . 
-==::::::::::-..::.;t-

0.2 _ .... '" .......................... "' 

o.o ___ ____i _______ J _______ L. ______ -,---L 

o 4 s 12 15 20 

DI Atv1FTF10 DE:: E\URf3LJ,J/-\ ( crn) l FIGURA g 

=========-~========== 

-~-- FUJ,JO p¡:~;TC!I'.! -1--- T/1NQUE /\GIT/-\00 

J 



r;======================~==-==-=-==-=-=--=======================~ 

MODELO DAVIDSON-HARRISOí\J 
~JO ¡;Jrnf = 11.9 

CONVER.SION (x) 
1.0 ~--------- ---- -------~ 

0.8 ....................................................................................................................... . 

0.5·················"'"''~'·"'''''"""'"'"·············· ................................................ .. 

+--·- --=¡--- ......____-=::::::::-___ 
--- --==------(J.4 ............................................................................... 7777~.~················· ······ 

0.2 ···························································· ... ················· ·········································· 

o.o ~----~---__J__------'------'-------' 
o it 8 16 20 

DIAl·v1ETRO DE BUFlBUJ.A (cm) 

-~ FULJO PISTOt~ --+- TflJ .. JOUE /\GIT/.l.DO 

FIGURA 10 

-==-====--=-=--=--=-=-==--=------- ------=--=·===::!.l 



MODELO DA~jl)$~~~HARRISON 1 

º~ .. ~ ~ 1f~ ,.-.,.~-¡ · . ,,,1Ji ",• ·llº· ·'-" .... •"-· ,.,. 

GO~·lVEnSIOt'-1 (>') 
1.0 - --·---·--·--··---·--··-·-------··--·-----·---

0.8 ............................................. ······· ... ······ ......................................................... . 

0.13 ............................................................................................................................ . 

0.4 ................................... ~~~:~-~~~~~~~=·· .. ······ ......................... . 
. - . ----+ 

0.2 ........................................................................................................................ .. 

o.o 
o 

11 FIGIJR/\ 11 

~==:==...-=.==----

---L---~--~-----L ____ ___¡_ 

6 10 15 20 25 30 

PEL.1-\Cl()f\l UD / Umf 
FLU,JO PISTOtl -1-- T1\\.JOUE /1!31TA.00 

L-

35 40 



MODEL,O DA\/H)S()l~J ... ª ~w~f\RRISON 
[)b :: .4 cm 

cor,¡ VER(i 101,.1 ( >: l 
1.0 ,--------------------- -----------------

0.8 t· ... ········· . . ...... ······· ......... . 
-~- ~ ------· __ ...... 

i --------+ 

0.4 - ................ . 

--------1 
. ._ ..... · I 

1 

0,2 ···················································· ......... ,., .......................................................... . 

o.o ~------~-- __ J__ ___ l_. ___ ~ __ _J__ 

o.4 o.5 o.s o.? o.a O.íl 1. 2 

COEFICAEl\lTE CINETICt) 

-·-- FLU,JO PISTON --4- T/1.f'lOUE AGITADO 

FIGURA 12 

=== =====---



pract.icament.G predice conversiones iguales para los dos 
diferent..es pal.renes de flujo. 

3. 3. 1. b. - l·lodel o de Kunii y Levenspiel 

Este modelo mant..iene muchos de los concept..os del 
modelo de Davidson y Harrison y agrega ó modifica al.ros, 
t..ales como la posibilidad de reacción en la fase burbuja, la 
presencia de !..res regiones en el modelo, el.e. Para est..udiar 
la s·~nsibilidad de parámet..ros de est..e modelo, se variaron 
cant.idades t..ales como: el diárnet..1·0 de burbuja, la relación 
ent..re la velocidad superficial y la velocidad minima de 
fluidi=ación y la fracción de sólidos presentes en la 
bu1·buja. Diversas conclusiones de int..erés pueden obt..cnerse 
de las figuras a cont..inuación. 

Figura 13: Trat..andose de burbujas pequeñas, la 
influencia de la fracción de sólidos el) la burbuja tiene un 
efect..~ moderado sobre la conversión predicha por el modelo 
CcwH1do rb pasa de> 0.001 a 0.1, la conversión se increment..a 

un 10%). Si las burbujas son grandes ent..onces la variación 
correspondient.e solo es de u11 5~;;. Ct:ando se cuadrLiplica el 
lamaño de l..., burbuja, la conversión sufre una variación 
i rnpor t..ant..e. 

Figura 14: Las conclusiones para est..a figura 
son ar.ál·:ogas a las de la fig. 13. Sin embargo indica t..ambién 
que p31·a velocidades de gas menores, la influencia de la 
fr.c>cción de sólidos en la burbuja t..ambién es menor. También 
en esle caso se not..a influencia del t..amaño de la burbuja 
sobre la predicción del modelo. 

Figura 15: La present..e gráfica contempla el 
c.:a.so de.· Uo/Umf=11. 9 y no present..a diferencias sust..anciales 
con respecto a las dos figuras ant..eriores. 

Figura 16: Cuando se t..rat..a de burbujas 
pequeñas la velocidad del gas no t..ier1e influencia apreciable 
sobre? la conversión. El modelo present..a una variación del 
10~ en la conversión cuando la fracción de sólidos pasa de 
O. 001 a 0.1. A medida que aument..a la relación UO/Umf, la 
con versión disminuye. 

Figura 17: El coeficient..e cinét..ico, como era 
de esperarse, t..iene una marcada influencia sobre la 
conversión (cuando se duplica el coeficient..e cinético, la 
conve1·sión se increrr.ent..a en un 25Y.). 

De lo ant..eriormente expuesto puede not..arse que la 
fracción de sólidos en la burbuja no t..iene influencia 
apreciable sobre el comport..amient..o del modelo, sin embargo 
t..anto el diámet..ro de la burbuja como la velocidad del gas y 
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MODELO l<UNHmanlEVENSPIEL 
lJO/tJm·H~ ª~ ~35.8 

COt'-lVER.SIO~·l (x) 
1.0 ..----------------------------------. 

o.e _ .......................................................................................................................... .. 

+--·--~-+--------.-... -.. ,....---·-.... '~ ...................... .. 0.5-··········· .. ···· .. ····~:.:_:.:,:.:..:..:;..:.;..:~"~~· . 

O.<t _ ............................................................................................................................ . 

0.2 - .......................................................................................................................... . 

o.o.__ ____ ,,____ ___ .L _______ ,___, ____ ...._, ---~ 

o 4 8 12 20 

O!,l\tv1t=:TFi0 DE BUí-iBU.JA (crn) 

~ GM.;1tv1A = 0.001 ·-+- GAMMA= 0.100 
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MODELO KUl'JH =n lE'JENSPIEL 
LtO /Utrtf == 1t9 

CONVERSION (x} 
1.0 ...----------------------~ 

0.8 >-······················· .. ········ ........................................................................................... . 

0.61-··········· .. ····················~~········································· .....,...-

0.4 -···· ....................................................................................................................... . 
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o.o ~----~-------J_ ______ ___1. ____ ~1 ------

o 4 12 ?O 

DIA!v1if::TRO DE BL,IRBUJ.!~ (cm) 

~ GAMMA "0.001 -1- GN,i1tv1.A. ~ 0.100 

FIGURA 16 
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Db ~ 4 cm 

COt,lVERSION (>;) 
1.0 ~----------------

0.8 - .......................................... . 

·t----------1 
0.5 _,,,,, ....................................................... . ----·1-···· ............................................ . 

OA ..................................................................... ············· ........................................ . 
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o.o '----'----'---__. __ ___,_ _ __._ __ .____ _ _,____~__¡_ 
o 4 8 12 15 20 24 28 32 36 40 

R ELACI 01\1 UO I Umf 

-~ GA~AM.t\ ~ 0.001 -·+-- GAMMA"' 0.100 
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el coeficienle cinético, si tienen una muy apreciable 
influencia sobre las predicciones del modelo. Es a .;·st.os 
dalos a los que debe prestarse mayor alencion en su 
eslimación y evaluación. 

3.3.1.c. - Modelo de Kat.o y Wen 

Esle modelo es el más recienlemenle desarrollado de 
los t.res aqui considerados é incorpora la noción de 
desarrollo de la burbuja en el lecho, pero aún conserva 
algunos de los fundamentos de los anleriores modelos. Para 
el análisis de sensibilidad con ést.e modelo, ,;e variaron 
parámelros lales como: el diámelro de parlicula, la relación 
de velocidades (superficial y mínima de fluidización) y la 
al tura núnima de fluidización. Las conclusiones se 
establecen a continuación. 

Figura 18: Para el caso de parliculas finas, a 
bajas alluras del lecho la relación de velocidades no tiene 
gran influencia sobre el comporlamient.o del modelo. Sin 
embargo a profundidades mayores del lecho, si se aprecia una 
gran influencia (puede llegar hast.a el 40%). También en este 
caso, cuando se triplica la allura mínima de fluidización, 
1 a co11versión varia un 40X. 

medi a11as, se 
velocidades. 

Figura 
not.a 

También 

19: 
la 
se 

fluidización tiene una 
predicciones del modelo. 

Para el caso de las part.iculas 
influencia de la relación de 

aprecia que la altura minima de 
notable influencia sobre las 

Figura 20: La presente figura corrobora las 
conclusiones de las figuras 16 y 19 y muestra además que, 
para parliculas gruesas se predicen conversiones más altas a 
menores profundidades de lecho. 

Figura 21: A flujos bajos el diámetro de 
particula tiene mucha influencia en el comport.amienlo del 
modelo, de tal forma. que cuando el diámelro de part..1cula se 
lr.iplica la conversión aumenla un 32% apro~:. El modelo 
predice conversiones mayores para di ámet.ros de par ti cul a 
mayores. 

Figura 22: A flujos altos la influencia del 
diámetro de particula es menor, pero aún significativa. 

Figura 23: La influencia de la constante 
cinética e11 el comportamiento del m;:idelo es modesta, cuando 
el coeficienle cinético se duplica la conversión varia un Z% 
aprox. Las conversiones predichas son más altas para 
part.iculas más gruesas. 

Con respecto al modelo de ensamblaje de burbujas, 
se puede concluir que t.iene alta sensibilidad a la velocidad 
del gas, al diámetro de burbuja y al diámetro de part..icula. 
Lo cuál indica que deberán proporcionarse datos precisos de 
esos tres parámetros con el fin de obtener dalos confiables 
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MODEL() DE J(,ATO-WEN 
Dp ~ 0.005 cm 

COMVER.Slot\l (x} 
1.0 ~-----------------------------, 

0.8 - ............................................................................................ ····················-·········· 
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MODEL.() DE KA 11DO-WEN 
Dp ~ 0.015 cn1 

CONVERSIO'l ()<) 
1.0 ~------------------·----------

/ 
,..:t.:---------~·· 

0.8-·"""'"'"'"'"""'."""""'.""''''""'"/'.'. .............................................................. .. 

// 
;/ ~ ---+ 0.6 _ ................................. /,;. ..... ;_;;;-;;--•' .............. --·-· ...................................... .. 

l('~-
0.4-·················""''''""v"''''''""''''''""''''''""''''''''"'''''"''"''''"''"''""''''''""''''''"'' 

---------0.2 -·······"''"''"''''"''''"'~~--··"''"'''''"'''"'•"''''''''"''''''''''''''""''"''"'""''''""'""'"' 

o.o.____ ____ __,, ______ _,_, ______ _,__, ____ ___, 
o 100 200 300 400 

ALTUR,t, tv11N. DE FLUID. (cm) 

~ UO/Umf " 10 -4- UO/Urnf = ·15 ---*-- UO/Umf = 20 
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f\40DELO DE KATO-WEN 
IJO/Un1f e 20 

OOt\JVER.SION (x} 
1.0 ~--------·---·---------------. 
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0.4 ¡_ .......................................... ·················i-~~~~~-.:.__~················ ............ . 

-------- ' -------· 
.-· ~----................. ~- ~-----... --- __ ...----- ___. 0.2 ,_ ........................... *"····;:_:;..;-·-.-:-'.' ............... ~~---.:;.~-:-: ................................ .. 

.¡.--,..... -------------··-
o.o...__ _____ ..___, _____ ~•-----~·----~ 

o 100 200 300 400 

ALTUR.A tv11f\l. DE FLUID. (cm) 

~ Dp = 0.005 cm -+- Dp = 0.010 cm --1<- Dp = 0.015 cm 
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CONVERS\Qt-.j (;<) 
1.0 - ------------

·----~------------
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0.6 '--------~-
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Dp '= 0.005 cm -l- Dp = 0.010 cm -4t-- Dp = O.Cr15 cm 

FIGURA 23 



del modelo. En el presenle lrabajo vamos a ut.iliz.::tr les lres 
modelos para la simulación del comporlamiento del lecho 
fluidizado. 

3.3.2.- Velocidad mí.nima de fluidízacion 

Hemos mencionado que el parámetro más importante en 
la descripción de un lecho fluidizado es sin duda el tamaf'io 
de la burbuja. Todos los rnodelos fluidodinámicos 
desarrollados hasla este momento hacen uso del .parámetro 
para todas las demás estimaciones 6 evaluaciones. También se 
acepta generalmente que el diámet.ro do burbuja y su 
desarrollo t.ienén mucho que ver con la ·¿elocidad minima de 
fluidización, una caract.eristica del lecho. 

El t.rabajo expe1-iment..al desarrolJ.ado en est.e 
aspecto se dedicó a la det..enninaci6n de la velocidad mlnima 
de fluidización entre temperatura aml:::.it?nt.e y los 250 e, con 
el fin de determinar en que forr.:a irif'luencia la temperat1.cra 
a est.a propiedad del lecho. En la figura 24 se presenta el 
ccmport..amiento de la curva t.P v• Uo, utiliza.da para la 
determinación de la velocidad mínima do fluidiz.1ci6n. 

Para la determinación e;<peri.ment.:l.l dec la velocidad 
mi ni ma de fluí di zaci ón se procedc de l A sigui ente manera: 

i).- Se hace pa,;ar una alla velocidad de gas a 
través del lecho, de t.al fcri::."i de que SE· asegure un::i. 
fluidización bién desarrollada. 

ii).- Se t. orna la de:· la presión 
diferencial con un manómetro t.ipo "U". 

iii). - Se disminuye en una cantidad determinada 
de antemano la velocidad de gas a t..ravés del lecho y se 
ret.orna al paso ~i. 

i v). - Todo eso se i-epi te el número de veces 
necesario hast.a que la lectura de la presión diferencial, 
por efecto de la disminución de :a V•?locidad del gas, caiga 
a la décima parte de el valor inici.~1. 

v). - Se t.raza unu. curv.'.'>. de AP vo Uo y se 
determina en forma gráfica la velocidad minima de 
fluidizaci6n como el punto de qui.eb1-e de la curva. 

Es importan t. e recalcar qu<? 1 a e:xper i enci a deberá 
realizarse en orden descendente d'" velocidad para obt.ener 
una buena definición d•E> la curva 6P vs Uo. Si se realizase 
incrementando la velocidad, la curva que sE.· obtendria seria 
como la mostrada a t.razos en la figura z,t_ Esta últ..ima curva 
parece indicar la existencia de una ciert.a resistencia de 
las part.iculas a separarse de sus vecinas Cposiblement.e 
debido a factores de rugosidad 6 textura). 
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La f' i gura 25 rnuest r a los da los ob\.eni dos 
experimenlalmenle para la delerminación de la velocidad 
minima de fluidización corno una función de la lemparalura. 
En ella puede verse que a t.ernperaluras cercanas a la 
ambienle, Umf liene valores cercanos a 2. 2 cm/s, a medida 
que se incrementa la temperat.ura el valor de la velocidad 
min!.ma de fluidización cae rápidament.e y luego, alrededor de 
los 126 C se eslabiliza alrededor de 1 cm/s. Según est.a 
misma. curva a les 235 C, la t.emperatura normal de operación 
del react.or real, la velocidad minirna de fluidización t.iene 
un valor cercano a O. g cm/s, 

De acuerdo con el valor de Umf de O. 9 cm/s ;;,. 235 C, 
puede det.errninarse que •:.l lecho cat.al1t.ico opera a una 
velocidad superficial de gas de enlre 30 y 40 veces la 
velocidad minimo::.. de :t'luidi;:ación. 
Velocidad de arrastre. 

La velocidad d•? arrastre es la velocidad del gas 
que provoca que l<c part.J.cula abandone el est.ado de 
f"luidi:::ación y pase a.!. da lransport.e neumálico. La 
delernlinación de esla velocidad consliluye ur criterio de 
operación de los lechos t'luidizados, ya que normalrnenle se 
SGlecciona la velocid?.d de g;:,s con un valor mayor al de la 
velocidad minim.o. de fluidi:::ación, con el fin de permit.ir un 
adecuado mezclado de los sólidos y facilitar la 
i soler mi ci dad del l ecl~o, y menor que 1 a velocidad de 
arrast.rE p.o.ra evitar l;:; pé•dida del malerial que forma la 
cama. 

El reaclor industrial real para la oodcloración de 
et.lleno ubicado en Pajaritos, Ver. cónsliluye una excepción 
debido a que su velocidad de operación está más allá de la 
velocidad de a1·rast.re del 90% de las parliculas que 
coníorman el lecho. Eslc se debe a que, por limitaciones a 
la lransferencia de materia de la reacción, la velocidad de 
los gasas debe ser al ta y el diámotro de la part.icula 
catalilica debe ser poquefío. Sin embargo el reaclor 
indust.rial cuenla con un grupo de tres ciclones que 
rernuovr~n, en cond:ciones normales; de operación, todas las 
part.iculas mayores de 20 micrones y las recirculan a la 
parte baja del lecho. Puede 1 legar a darse el caso, en 
condiciones crit.icas de operación que los ciclones dejen 
pasar hacia el efluenle del reactor, varias toneladas de 
catalizador en el lapso de unos cuantos minut.os. 

Para la delerminación experiment.al de la velocidad 
de arrastre, se montó un aparat.o experiment.al, íigura 25a, y 
se procedió de la siguier1te manera: 

i).- Se pesaron 100 gramos de calalizador. 
ii). - Se hizo pasar por la cama una velocidad 

superíicial de gas igual a Umf y se 
esperó una hora. 

iii).- Se pesó la cantidad colectada en el 
matraz y se reíirió a la cant.idad 
original. 
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i v). - Ahorn se pasó gas a 2Umf y se esperó una 
hora. 

v). - Se procedió asi sucesivamente hasta que 
el 9Si{ del sólido originalment-e 
depositado se habia arrastrado por efecto 
del paso del gas y, entonces, se pesó la 
canlidad remanente en el lecho y también 
se refirió a los 100 gramos de 
catalizador iniciales. 



Con los datos recabados como se rr.•cr.cionó 
ant..eriormenle, se ob~uvo la figur.:::t 26. En c:•ll.). puech::• verse 
que más del 90X de las particulas que for·man eri lecho 5e 
arrastran a la velocidad normal de operación de 35 cm/s, 
Esto corresponde a una relación Ull/Umf de 35 
apro:d1:1adamente. Como lo mencionábz.mos linGas .arriba, esto 
se debe a que la reacción d.:. oxicloración d•? etileno <?Xhibe 
grande5 limitaciones a la transferencia d.:. materia. Ra::ón 
por la cuál, además, se anexa la gráfica. del cribado del 
catalizador, figura 27, donde puGde con::t..at..arse que el 
diámetro promedio de la particula e5 de 40 micrones. 

3. 3. 3. - D!AMETRO DE LA BURBUJA 

La determinación experimental del patrón de 
desarrollo de la burbuja, constituyó la par·te central de la 
experimentación del presente trabajo. El aparato utiiizado 
es como lo indica la figura 28. El procedimiento fué como 
sigue: 

deter ;ú nada, 
desarrollada 
(cuestión de 

1. - Se ali mentó una vol oci dad de gas 
de tal forma de asegurar una fltJidi;:ación bién 

y se permitió que el lecho estabilizara 
unos segundos). 

2. - Se tomaron fotograf'L~s a diferentes 
,""!] 4 ·Jra::; en el lecho y con la ayuda de Ul"l med.i..o d0 cont..r·asle. 
En este caso se uti 1 izó una fuente de 1 uz si Luada en 1 a 
parte posterior del lecho, pelicula de 400 NSA y l/125 de 
abertura en el diafragma. 

3. - Revelar los negativos inmediatamente y 
proyeclarlos sobre una superficie blanca, en l.:. cu:ll se 
hicieron las mediciones de los diámetros de las burbujas 
C t.orn.:mdo en cuenta si empre un f'actor de es cal a apropiado. ) 

4.- Esta experiencia se ef'ecluó con el lecho 
libre de obstáculos sumergidos. La siguiente experiencia ft1é 
análoga a ésta, solo que leniendo obstáculos en el interior 
del lecho. 

Los datos resultantes se p:-eso:-it~:n en las figuras 
que se encuentran a continuación, dende se ha utilizado un 
DIAMETRO ADIMENSIONAL def'inido como la relación entre el 
diámetro de la burbuja y la altura del locho a la cuál se 
encuentra dicha burbuja. Las primeras cuatro figuras, 29-32, 
representan el comportamiento del lecho cuando ésle se 
encuenlra libre de obstáculos en su intr:rio1·. Puede notarse 
que los puntos muestran una tendencia bién marcada y que se 
define más a medida que se aumenta la velocidad superficial 
del gas a la cuál se realizó el expe:-imento. 

Las f'iguras correspondientes al comportamiento del 
lecho en presencia de obstáculos, 33-25, muestran una mayor 
def'inición de las tendencias en comparación con la 
experiencia sin obstáculos. Puede notarse que el efecto de 
los obstáculos sobre el desarrollo de la burbuja es en el 
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sentido de "uni far mL::ar" el diámetro de ést.a a lo 1 argo del 
lecho. Par2ce indicar qUt;o los obst.áculos en el lecho 
favorecen el rápido desarrollo de burbujas pequeñas y 
ret.ardan el da las grandes. 

Cada uno dE:> los grupos de dalos experimentales 
anteriores, sa correla~ionó y, en la figura 36, se muestran 
comparativament.e las curvas empiricas para el lecho libre de 
obstáculos. En <:lla puede verse que en las cercanias del 
plato dist.ribuidor las burbujas más grandes corresponden 
Cestadisticament.e hablando), a las mayores velocidades de 
gas. Sin embargo •-"n las par tes al tas del lecho ya no existen 
diferencias significalivas atribuibles a la velocidad 
superficial del gas y puede decirse que, el tamaño de la 
burbuja es independiente de ésta. 

La figura 37 corresponde al compcrtamient.o del 
lecho fluidizado en presencia de obstáculos y presenta el 
mismo aspecto que la figura 36. Sin embargo las curvas 
correspor1dient.as a las diferentes velocidades se encuent.ran 
un tanto r:iás s.;.p.;.radz..s, indicando con e,llo que, en presencia 
de los obstáculos, la •:elocidad superficial del gas t.ie1~e 

una mayor influencia sobre el desarrollo de la burbuja. 

Una compa:- ac.i ón ent.r e el campar t. ami en lo del lecho 
e11 presenci.::. y .;cusG11ci« de obsláculos, para una misma 
velocidad superficial del gns, so present.a en las 1'iguras 38 
a 40. ¡!.qui ze not...:.i. claranv2nt..e como la pre5encia de 
obstáculos p1-ovoca la aparición de burbujas más grandes en 
las cercanias d.::l plalo distribuidor. Poniendo de 
manifiGst.o, como ya se ha indicado antes, que los obstáculos 
Lienen un efeclo 1auy imporlant.e sobre la fluidodinárnica del 
lecho . 
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4.- RESULTADOS 

De acuerdo al plan del presenle t1·abajo, se 
ensayaron lm: lres n.odelos fluidodinámicos estudiados:: 
Davids:on y Harris:on, Kunii y Lev,;,nspiel y el da ensamblaje 
de burbujas Cmodelo de !·:ato y Wen). Fara ello, se t.omaron en 
cuenta las: 6 reacciones que principalmente ocurren en el 
lecho Cy cuyas constantes cinéticas se estimaron en la 
sección 3.2 de este trabajo), y se acoplaron en el modelo. 
Debido a que se carece de información precisa ha cerca del 
ordon de las reacciones, se supuso que todas eran de primer 
orden al igual que la reacción principal. Las figuras que 
represenlan los datos oblenidos con los modelos, se 
presentan a continuación. 

Figura 41. - ModE•lo de Davidson y Harrison: Este 
modelo considera que no hay posibilidad de reacción en la 
fase burbuja y solo reconoce dos regiones e11 el lecho 
fluidizado Cla burbuja y la emulsion). Los datos que reporta 
para nueslro sistema indican que la reacción se efectúa 
práclicamente en su lotalidad en los primeros: 10 cent,imetros 
de cama, sin importa1· la velocid:~d superficial de los gases 
alimentados. Esto nos indica que, según este modelo, i:l 
resto de 1 echo fl uidi zado C mas d~~ 14 metros), estar i a 
disponible para que la m::iléculz, de Dicloroet.ano recién 
formada cont.inuara cloranclose ha:::ia productos m:'ls pesados, 
dando con ello 01·igen a un;:,. gran cantidad dú impurezas. En 
1 a operación del 1· ea.e tor real se puede observar que 1 a 
velocidad de los gases tien<? una influe1~cia apreciable en la 
formación de subproductos p<?sados, tal como el 1,1,2 
Tricloroetano, ya que al disminuir la velocidad de los gases 
un 10%, la pureza del DCE productos puede caer hasta un 1%. 
Poi· cuanto respecta a la predicción del modelo de altas 
conversiones: en muy cort..as longil-udes de cama., no resulta 
congruente con la realidad, debido a que la altura del lecha 
fluidizado en el reactor real (dentro de los rangos de 
operación estable), no ejerce i1~fluencia a.¡:·1·eciable sobre la 
pureza del producto. Era de esperarse que si el modelo 
predice lo correcto, a menor altura de le:ho corresponderla 
menor tiempo di'.o;ponible para la formación de impurezas y 
ello redundaria en un más alto valor de la pureza del OCE 
producto, cosa que no se observa en la realJdad. 

Figura 42. - Modelo de J·:unii y Levenspiel: El modelo 
predice una gran influencia de la velocidad superficial 
sobre la conversión, ya que para muy bajas velocidades de 
gas C6 cm/s por ejemplo), la conversión del 99% se alcanza 
antes de los 40 cm de cama, en tanto que a las velocidades 
de operación real, esa misma conversión se logra alrededor 
de los 600 cm. El modelo tiene un comportamiento tal que 
permite utilizar una gama muy amplia de val ot· es de 1 a 
velocidad superficial sin afectar apreciablemente el valor 
de la conversión al final de la cama. 

63 



Figura 43. - Modelo de KaLo y Wen: Las predicciones 
de la conversión basadas en est.e modelo result.at' 
anormalment.e bajas en t.odos los casos simulados. Cuando se 
t.rat.a de una velocidad superf'icial muy baja C5 cm/s), la 
conversión alcanza valores del ZOY. apro:d.madament.e hast.a una 
altura de 600 cm. Por ot.ra parle, cuando se ut.iliza una 
velocidad superficial de 30 cn\/s no se not.a una gran 
influencia sobr., Ja conversión y los valores predichos son 
similares a los del primer· caso. Sin embargo en la operación 
re<ü del react.or, tal como se apunt.6 lineas arriba, la 
conversión que normalment.e se alcanza oscila alrededor del 
98~~ para alturas de cama de 1400 cm. Según el modelo de 
Kat.o-Wen el react.or real solo seria capaz de obt.ener un 55 X 
de conversión en promedio. 
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Aún cuando en el reacLor real no puedan tomarse 
muestras a diferentes alt.uras de cama para evaluar el avance 
de 1 a coriver si ón en esc5 puntes, resul t.a el ar-o que el modelo 
hidrodinámn;.co qu.s· meJor se adapta a nuestro caso es el de 
Kunii-Leve>m;piel, ya que es el único que predice 
conversiono::; al tas .;n ••l turas de cama que no sobrepasan el 
50% de la altura real del lecho f'luidizado. La predicción 
del mod.;,l o se <i.dapLa L'<mbi én al hecho de que 1 a presaimci a de 
impurezas cl·.::iradas normaln;ente no sobrepasa del 2% en la 
corri.;,nte de salida del reacLor, y llega a variar hasta un 
1~~ cuando S•3 al Ler.:i l.> ·•elocidad de los gases por efecto de 
una vari.o.ción en la presión del sistema. Les otros modelos 
arrojan pr..zdiccioru>s muy discordantes con la realidad. Por 
una parl<? uno predice qué se alcanzan conversiones muy altas 
en uno;; cuant.ot; C•:01ti metros de cama y el otro que 1 a 
longitud de la c¿ma no es suficient.e para efectua1· la 
reacción de manar.;. adecuada. 

Poi· cuant_.o r8specla a laz correlaciones existenLés 
para la e"'Limación de '1lgunas propiedades del lecho fluido, 
tal como l.:. velocid,;_d mínima de fluidización, el diámet.ro 
má>:imo &slabl», la velocidad de arrastre, ele. generalment.e 
dan esti macicrH~s que no coinciden con los valores 
e:<periment.al•?s. Poi· 0.:r,;mplo la velocidad de; arrastre para el 
lecho soo:. e:;t.i;i:,-,, enlre 30 y 40 cm/s, siendo que 
BXper i rnent,al ment.e se pudo determinar que ha esa velocidad 
más del 9'5~: d•?l l ~·,oho ya se había arrastrado. El di ámet.r o 
máximo .:slab1<2 s<? pr·edice en varios metros, considerando una 
·1elr:icidad sup,.;,rfí·~ial similar a la de operación real de 35 
cr.Vs. Lz. .:;.:cepción 12' constit.uye la velocidad mlnima de 
fluidización quu estimada con la correlación de Yasui 
predi ce un v2"1 o:· de 1 . 05 cm/s, y su valor experimental es de 
1 cm/s. 

De :e- 0xperiment.z.lment.e determinado en el presente 
trabajo 5e puede concluir que la presencia de obstaculos en 
la c;:ima afect-a not..ablemenle el patrón de desarrollo de la 
buPbuja y facilit.a la isot.ermicidad del lecho, ya que 
uniformi:za el tamaf'ío de la burbuja en el lecho. Asi mismo 
puede concluirse que el modelo fluidodinámico que mejor 
representa el sist..ema bajo estudio es el modelo de Kunii y 
Levenspiel, d•1'>bido a que predice conversiones alt.as en 
alt.uras de lecho fluidizado que corresponden a la parle 
central del lecho fluidizado real Cesto bajo condicione;:; 
oper.i.t.i vas normal os). 
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