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RESUMEN

Fara wuna adecuada simulacion de wn leche fluwidizado es
necesario conocer; ademas de las propledades fisicas del
sdlido, la velocidad minima de fluidizacion v el diametro de
bBurbuia a ttraves del lecho en las condiciones de operacion.
Por lo tanta,. se revisara la intormaciaon necesaria para
eztimar; velocidades minimas de fluidizacian y diametros de
purbuja. Estas correlaciones se  usaran para predecic ios
resul tados sxperimentales obtenidos vy tas que  representan
satisfactoriamente estos recul tados, seran utilizadas para
simular iIa operacion de un treactor de lecho fluidizade con
los modelos hidrodinamicos.

En el capitulo 1 se describen Llos oodelos hidrodinamicos
de; tkunii & Levenspiel. Davidson % Harrison y de ensamblaje
de burbujas. Fosteriormente las correlaciones para asivimar
velocidades minimas de +luidizacion v +inalmente, e revisan
las correlacivnes para estimar @l tamaro de burbuia.

En a1 capibtulo 11 z2 hace uWuna descripcion del trabajo
experimaental N los raesul tados aobtenidoeos. =i Lrabaio
experimental consiste en deiterminari; el dismebro de burbuias
Yy la velocidad de fividizacion minima, moa solo 2
taemperaturas ambiente sino tambiaEn a alkas temperaturas,
patra poder simular la oreracion de wn  reactor de lecho

fluidizado adecuadamente a cualquier Lempperatura.

En el capituleo 111 e discuten lLos= resul tados  que se
cbituvieron v fueron presentados =20 @) carpibuioc anterior.

Frimero se analiza el etecto ue o Lamporatura sobre 1a
velaocided de Fluidizacion minima. Dospues. &1 caleuln del
didametro de burbuja a traves ael Lecihid, hanto a temperatura
ambiente como a altas temperaturas v vinalmente, se hace uso
de los modelos hidrodinamicos para analizar el erecto det la
velocidad de fluidizacion minima, =1 diametero de burbduia v
la temperatura, sobre la prediccinn da la CONYErs10n &n un
reactor de lecho fluidizado.

L.os resul tados mas importantes quie s vbibtuvieron, HE
resumen en los siguientes puntos:



## Loz wvalores edperimentales de la Um+ obtenidos con
diferentes tipos de sdlidos, pueden correlacionarse
adecuadamente an un rango der temperaturas des ambiente a
FooC, Si S introduce una caorreccidon por tenperatura v
tamafo de particula a la ecuacion de Wen v Yu (L1%b6e).

*% De ftodas las corrvelaciones probadas, la correlacion de
Heldart resulto satisfacboria Para pradecir los Db
eperimentales obtenidos a temperatura ambiente.

*% La correlacion propuesta en este trabajo para eastimar- los
Db, =] satisfactoria para pragacir los resul tados
experimentales obtenidos vy los publicados por roshida (47)
con un error del 27X, hasta temperaturas de 4007C.

#¥ Fara una gsimulacidn satisfactoria de wun reactor de lecho
Ffluidizado es necesario estimar muy precisamente parametros
tales comp, la wvelocidad de Fluidizacidn minima y el
didmetro de burbuja.



ABSTRACT

It is necesary o know the minimal fluidization velocity
cand the bubble diamater trouan Lihre bed at the opetration
conditions, in addition Lo the solid's physical properties,

to perfarm an accuratbte simulabion. Therevore, the necesary
intformation to estimate the minimal Fluidizrzabion velocities
and . the bubble diameters will he reviewed. These
correlations will bhe usad o pPredict the obteined

sperimental results and bthose which represent bthem swuilably
will be used to simulate the aopetation of a Fluidized bed
reactor with hydrodinamic models.

_ In chapter I are described: the hydrodinamic models of

Kunii & Levenspiel, David=on % Harvison, and that of bubbles
assamblage, the corrglaticon to estimate the mimimal
fluidisation wvelocities, and +finally the corvelations  to
estimate the bubble size.

In chapter 11 the enperimental worlk and bhe roesulls
obtained are degscribed. The euperimental work consists in
determining the bubbleg” diametar and the MEN imal
fluidisation velocity, not onily at ambiental temperatures
but ak higher temnperatures too. 1N order bo simulate the
operation of a JFluidized bed reactor  pProperly at  any
temperature.

in chapter 111 the results obtained and presented iR
chapter Il are discussed. The eftect of temperabure uwpon the
minimal fluidization wvelocity is described first, ek the
caleulus of bubble diameter throuwah the bed and, rimnally the
hydrodinamic models are uzed to anilize Lhe eftoct of bhe
minimal fluidization velocity, the bubble diameter and, the
tanperature upon the conversicn prediction in & fluidised
bed reactor.

The most important resull obtained are described on the
next points:
##% The experimental values of Live  Um+ oblainegd with
difterent ftypes of solids can be correlated properly on a
temnperature range from ambiental bemporabure up ko Z00°C it
a correchion T0or temperature and particuls Sl1Ee 1%
introduced on the Wen 4 rTu ecuacion (17857,
*#* Omorng all correlations provec, Geldartkt & resulted to be
sabtisfactorv to predict the experimental Dios ab ambienktal
temperatura.
#% The correlabion proposed on this work +for estimating tihe
Dbs 1% satisfactory o predlict the enperimental resul bs
obtained and punlicabead Dy foshida (473 with a 2FN error
with temperalture up bto 40070,
#% 1Lt is necaesary to estimate very preciszely parameters such
as the minimal filuwidization velocity and the bubble diameler
in order to carry outb a propier fluidized bed reactor
simulation.
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SIMBOLOGIA

alfa, volumen de la estela/volumen de las burbujas.

Aty area de la seccidan ftransversal del lechoa, cm2.

bata, fraccidn del lecho en las burbujas.

Chy, concentracidn del reactivo en la burbuja, mol/cc.

Cocy concentracion del reacbive en 1a nube, mol/ce.

‘Ce, concentracidn del reacltivo en emulsion, mol/cc.

Ca, concentratidn del reactivo A, molrcc.

Cao, concentracidn del reactivo & €n la alimentacién.

L, constante de la ecuacidn de Wen 2 fu. . S

D, variable utilizada en &l modelo de Viswanatnan & Subba.

D, diametro de 1a bDurbuia., cm. :

Dey difusividad etectiva, cm" /8.

delta, fraccion del lecho en las nubes.

Dbs, diameiro de l1a burbujs maximo vstable debido a la
caslescencia de laz buwrbujas,. om. :

Dbm, diametro de bDburbuis mdsimo, cma.

g [ g), densidad cdel gas, a/cc.

de., diametro de particula. cm.

Dp (3 PY, densidad de particula (aparentels ascc.

Ds (¥ s), densidad fdel sdlido {(reall, g/cc.

Dbo, didmetro de 1a burbuja sobre el plato distribuidor,s cm.

E. fraccion hueca del lecho gsitabicoo.

Emt, Ffraccidn nueca del lecho a minima fididizaciodn.

Fd, coeticiente de intercambio de gas promgdio por unidad de
valumen de gas @n la burbuja, L/s.

Fo, coeficiente de intercambio de gas por apnidad de vaoilumen
de gas en la hurbuia, Lrs.

g, aceleracidn de la gravedad., 7809.40 cm /= 2.

Ga,. numero de Galileo, Ga = (Uos/Um) Mo,

Gh, volumen de solidos dispersos en la burbuja por velumen
ge Las Durbuyas.

Gc, volumen de lo=g solidos dentro de 12 nube v estela por
volumen de las buwbujas.

Ge, volunen de solidos 2n la emulsicon por volumen de las
burbuaias.

Ho, alftura del lecha estatico, cm.

Hinf, altura del lecho = minima fluidi zacion, cm.

H, altwra del ilecho expandido, ocm.

h (zr, 2lbura a iraves del lecho respechto al plato,cm.

ky, coeticiente cinetico de primer orden, 1.=.

kce, cosficiente de brnsferencia de masa entre la nube v la
emuleidn,., 1/5.

Ehe, coeficiente de trnsferancia de nasa enbtre la burbuija vy
la nube, 1:/=.

Kf, coeficiente global que koma en cuenta los procesos de
treaction v Lransporte, 1 s,

kg, coaeficiente de trnsterencia de masa, 1/s.



mp. masa de particulas, g. ‘ .

M, namero teotal de burbudas por unidad de volumen del lecho.

Nd, numero de orificios en el plateo distribuidor.

Mo, numereo de orificios por unidad de area, l/cm™Z.

qy flujo transversal de masa entre fases, coc/s.

G, comficiente de intercambios. ccres.

Re, numsro de Revnolds, Re = dp Uo Dg /7 Ug.

85, drea del envolvente de la burbuja, em™2,

T, temperatura en 7.

To, temperatura ambiental en k. :

Uo, velocidad superficial del gas, cmss.

Umnf, velocidad de fluidizacion minima. cm/s.

o, velocidad de ascension de las burbuaias, nubes v estela,
cm/s.

Ubr, wvelocidad de azscencion de una burbuwia., cmsis.

U, velotidad de ascension del gas en la emulsidon, cm/s.

Ug (Mgr, viscocidad del sas, poises = g/ cm -

Ut., velocidad terminal de las particulas solidas, cmris.

vV, volumenrn promedio de cada burbuia. cc.

a, conversion del reacktive A,

¥, wvariable utilizada en el modolo de VYiswanathan % Subba.

=z (hY, altura =z traves del lecho respecto al platbo,cm.

4 F, caida de presion & bravés del lecho, om de aguae.
0, btiempo de residencia del gas, s.
Oz, faclor de cesfericidead.

&
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Figdﬁa 1, Etapas de un lecho fluldi-adu-a'd1=t1ntas Un. 1

fFigu&aﬁz, DE&EPFDIlD de lnslmodeloa g 1echm +1u1d1’adm.f

FisufafZ; Esquematm ac1on' deli__quelqrwﬂe_

_ensamblaJe-.def-
o burbujas. EER
:Figqré74, Grafica tipica de_la calda de Preaidh a travéa'ﬂel
S e leche en funcion de o, : .

fFngré“S, Esgquema del lecho de arena y burbujeador.

Figwra &, Resultados experimentales de +lujo volumetrico de
Ci minima ftluidizacidn en funcion de la temperatura

- Carbdn de 0.41L v Q.21 mm de diametro
4a Cobre de O.29, 0.2F7 v 9,12 mm de diametro
n Silica gel de Q.35 v O.LE om de diametro

Figura 7, Caida de presidan en funcion de 1a altura del lecho
para Uo = 2.3% oms/s. Silica get de U.55 min.

Figura 8, Esquema del lecho bidimensional.

Figuras 94 10, 11 v 12: Velocidad de vluidizacion minima an
funcidn de la temperatura

® fFesdltados experimentales

1 Correlacion de Babuw

2 Correlacion de Broughtan

I Correlacion de Man % Yu

Figura ? para arena e w. 1949 anm de diametro

Figaura 10 para =llica gl de .15 mm
Figura 11 para cobre de o112 mm de didametro

~

Figquira 12 parsa catboan de .41 mm de diametro

Figura 13: Sonsibilidad de la Em+ sobre la correlacion de
Flciday & Hebain para cobre de 0. 12 mm.

1 Em+ . E
Z Emf = Q.&
= Em+ = 0.4

2



Figuras 14, 15, 1lé yv 17: Velocidades de fluidizacion minima
en funcidn de la temperatura para la correccion de
l1a ecuacidn de Wen % Yu vy resul tados experimen—.
tales )

Figura 14, para arena

K Resultados experimentales
dp = Q.32 mm :
dp = 0.194 mm

i3

Figura 15, para silica gel e _
S : o FResultados experimentsles .
1 dp = OJ.E5. om ERIET
2 . dp = 0.15 mm

Figura 1&, para. cabre . . S
o . ‘Reszul tados experimeniales.
dp = ¢.29 mm ) : o
dp = Q.22 mm

dp = O.12 mm

WMo

Figura-17, para carban

o FResultados experimentales
1 dp = .87 mm
2 dp = 0.41 mm
I cp = O.21 mm
Figuras 18, 19, 20 vy 21 Residuos &n funcion de 1a-
’ temperatura para cada sdlido.
Figura 1B, para arena
Figura 1%, para =ilica gel
Figura 20, para cobre
Figura 21, para carbon.
Figura 22, Altura del lecho en tuncion de Uo para Silica gel
de O.35% mm de diawmaieo.
Figura 23, Db en “fuwicion de e raelacian {fUos/Umfr para  1a

cgrrelacion de D&H vy el Dh manimo para silica gl

Figura 24, Db en funcidn de la altura del lecho para siltica
gel de ©.3% mm. Fara Uo de 1.89 v .14 Umf.

—n—o~ Correlaciaon de Cooke
_ Caotrrelacion de Geldart
- — — hResuiltados elpearimentales
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-Corr
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ANTECEDENTES Y USDS DE LDSILEDHDS FLUIDIZADOS

& bteécnica de fluidizagidn, tal come hoy S canoce, nacio
en los  Lrabajos iniciales de la Standard 01l pDave liopment
Co.. The . v. tellogg Co. v la Standard 01l de indiana.
egncaminados a buscar un proceso  de craking catalitico meior
que 21 de lecho tijo que habia =ido introducidoe an la
industria en 1937. =21 proceso de lecho fido va era mejior que
los wmétodos primitivos de craking térmico. Producia mas
rendimiento de gaseolina de alto indice de octand v menos
‘subprotuctos de aceite combuztible pesado de bajo valor. La
experimentacion inicial para descubric un procezo atn mejor,
empezd sigliendo  las lineas del mebtodo de lecho §ijo. se
pasaban vapores de aceite por uno de los dos lechos, hasta
gque gl catalizador se ensuciaba con el carbhdm farmado en la
reaccion v entonces los vapores de aceite alimentaban al

lecho limpio adyacente, mienlras e pasaba airea par el
catalizador sucio para gquemar @l carbon vy regehnerar el
catalizador. Fronto se aprecio  que era deseable alauna

inovaoion para avitar la complejidad v a2l cozhto de estas
opetaciones intermitentes.

l-a colocacion en serie de los dos lechos., 21 de reagecion
y el de regeneracion, NAR=R! paso continua del cabalizador
alvtomalicamente del wnno al mbro, parecia un melbodo claroe
patra acercarse a la solucion del probiema. Los eepetrioenbtos
iniciales indicaron e oate sistema podiria ZEP Causa de
considerables petrdidas por atriceion del cacalizador, 2
menos que se pudiera adoptar matodos de tranmgporte neumabico
en Ve de mecamicuy. De e=te modo., la invesbigacilan s@
dirigid al estudio de transporbe neumalbiceo del calalizador.

Fronto se descubirrio quer para evitar sEELa 2rosion ke
atricciaon, e necesitaban velocidades gasseosazs relativamente
bpajas. Esto llevd a la invastigaciaon de catalizadores =1y}
forma de polve vy Finalmente a la ohsetvacion de qgue H5E

podian man tenar lechas == =FET=TE Y oe relvo ~on pEaQUeRas
peErdidas de Lransporte, e luso o on vizlnecidades
superficiales de ga=s mucho enotaEs qus Lo welocidad de

sedimgntacion calculada de las particulas que Fforaasban el
lecho. Se observo gque a esbtas velocidades gaseosas las
particulas se agitaban considerahlamente al ascender las
burbujas del gas pot el lecho, en +orma analoga a como
hierve un ligquideo. Simul tamneamente, s observo que la calida
de presion e btra oz de un lecho éen ebuliicidn o Fluidizado
=L icqual =ail PES0 de la caruaa ciel Tectkios @l fecho BTy
irealidad flotaba =oshkenidao PO la corrriente aas@osa v Aasi
adquiria propiedades similares o las de los liquidos, Esbtos
sencilleos experinentos dieron vida a tos conceptos actuales
de leghos fluidizados.



Antes de poder aplicarse industrialmente estas técnicas
de procesc, hubo de dedicarse mucho trabajo al desarrollo de
bueios sistemas de recuperacion de sdlides, tecnicas de
apreacidn. aplicacion de instrumentos, métodos para calcular

el tama®ho conveniente de la tubeiria. estudio de los
problemas de erosion, de las correlaciones de conversion en
el reactor, datos de Fransfarencia de calor yr MAS A,
velocidades de regengracidn y otros problemas mas. L.

prrimera planta industirial de craking catalibkica an lechos
fluidizados emprezd a funcionar gn 1942 v a éstas siguisron
otras 31 plantas dwante loas adeps de la guertva. Despusgs se
han Construido una 128 plantas nds vy el proceso ha sido
considerablemente mejorado vy simplificado an  cuanto a
coenstruccion, disposicionags meEcanicas vy curso de las
opaeraciones.

Inmediatamente despues de los anos  da guerta, la

aplicagion de la tecnica de Fluidizacion se edtendid
"rapidamente a la tostacion de minerales megtalldrgicos, a la
calcinacidn de caliza, a 1a produccion de gasolina
sintetica, a la pebtroquimica e & incluso al disedo de
reactores nucleares (335).

Auncue @l degarrollo industrial cle la tecnica de
fluidizacian procaede  del trabajo de las COoOmpPanlas  mas
impartantes gque elaboran e1 petroleo, =sea pueden encontrar
rafaerencias espordadicas acerca de esta bécnica (32), gue se
ramontan nada  menos gue a 1878. En todo=s los procgsos que
uzan la tecnica de solidos tluidizados, e coman majorar 2l
producto solido en uno o varids p=sos v transtericrlo de paso
a pasp por tuberias en la migma forma que uwn 3 iquide.

Actualmente., los usos posibles de lo=s l=chos fluidizados
2N increiblemnente variados., Hay varias aplicaciones que g
han convertido en  @éxitos conerciales CEEY . en tanko gque
otras se encuentran en la etapa de planta pilipto v obtras mas
ern la de laboratorio. En qensral, los lechos filivwidizacdos se
empleaan para establecer contactos entre SASE5 Y solidos ¢
liquidos v solidos: sin embargo, (=18} algunos CASOS, la
prezsaencia del splido z=e uvubtiliza salo para  praporcionar un
lecho rvividizadzs, con 21 Ffin de alcanzar un resulbtado final.

l_as aplicaciones indusbriales de los lechos fluidizados
pueden dividirse en das grandes campos; primerc, aguellos
Procesos que SLPONeEn reacizion quimica con [m] sin
catalizadores v segundo, los procesos puramente fisicos vy
meranicos. En la industria fanacéuiica interasan mas los
ProCcesos oue entran &n La smgunda cavegoria, btales S OMmo
cobortara, agranulado ¥y secado.



Los usas o las caracteristicas especiales de los lechos
fluidizados son coma se indican a continuwacion (34):

I, Raacciunes quimicas

Al

&)

Cataliticas: e.g. =2n un proceso de cﬁaking, el alto

indice de transferencia de s6lidos entre =N
regenerador Yy el reactor permite a2guiliberar la
caombustion Hoteérmica de carbones vy alquitranes,

dentro del regenserador vy la disociacidn endotérmica
del pattréleo dentro del reactor, de manera gue  la

temparatura en ambaz wunidades se controla casi
giempre. sin recurrivc a pEcanismos adxiliares para el
control teérmico. El al ko imdice de circuwlacion

catalitica permite tambiern mantener el catalizador a
una actividad constants v elevada.

Mo cataliticas: 1. Homogénaas.
Cuando se desea sl mezclado de los gases y gl control
de la temperatura. Los sédlidos del lecho actuan como
egcape termico o fuente, v facilitan la tranzferencia
de calor dasde @1 gas hacia este, p bien, de las
superficies de intercambio calorifico o hacia ellas.
Las reacciones de estie {ndole incluven ia cloracién
de hidrocarbureos o 2 la ouxidacion de combushibles
CASE0=0s,

2. Heterogenpas.
Esta categoria cubre 21 uEo comatrcial was importamte
de laos lechos fluidizados que no sea la dire0C1acian
del petroleo. 2.9 la calecinacion e minerales
sulfurados, arsgnicales [w] antimoniales, para
facilitar la liberacion de valares do oro v plata, la
calcinacion de pEirita. la pirrptita o los nineraies
de azufre naturales para abtener dionido de azufre
Para 1a elaboracion ac Az Lo sulfurico W La
calecinacion de minetraies doe suilturn de cobre. cobalto
v zime, para solubilizar los valores metalicos, entre
los usds mas importantes.

1I. Contacto fizico.

2}

Tranesmision de calor: =2 han usado superficies de
inletrcamnbio caloritico PAra proporcionar ui medio
para eliminar o aplicer calor en un lecho fluidizado.
Con @l +inm de obtener un adecuadao control de
Lempetralna, debidn 2 ie rapicia iqualacion de
temperabturas en g1 lecho.

Mfescla cle =¢1liclos: los s=diildos =an mezclados an
lechos fluidizados por mectio de ios z=olidos
arrastrados en la porcidon inferior de las burbuias y
2] desprendimiento de esloz s=olidos doa Lta asfela de

Burbuias.
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Merzcla de gases: conforme estos pasan verticalmente
por el lecho no ha constituido jamas wn problema. no
asl para el mezclado horizoptal gque es muy deficiente
y se necesitan disctribuwidores eficaces.

Desecarcidn: las unidades de lechos fluwidizados para
desecar sdlidos, sobre todo carbdédn, cemento, rocas vy
piedia caliza, tienen um & acaep bacion ALY
generalizada. Log solidos granulares, fluidicados
maediante algun medio secankbe comeo aire caliente., e
pusden secarr y enftiriar en iechog fluidizados. l_as
caracteristicas principales de w@stos lechos inciluyen
@l flujo cruzado del solido v el ga=s de secado. un
tiempo de residencia conkralable de solidos v ila
posibilidad de cualquier tepperatura del gas.

fumento de baunano: en condiciovnes apraopiadas, =
puede hacer que las particulas de sdalidos aumenten de
tamana. Hay ovcagiones en gue ezto consiibuayve  una
ventaja y otras en que s una tranca desvenbkaja. E1
aumento de btamano s2 asocla con la licuetaccion o 1

abhlandamiento de  algquna porcion del material del
lecho. For gjemplo en la adicion de cenizcas de -sasa a
la alimarntacion de carbonaco de calcio, @n la

trecalcinacion de la zal, alguitranes BN Zo9uUi Zac Lo
en lechos fluildizados o sultatos de plomo o zinc en

la caicinacion dea zinc, hacen que =@ aglutinen
partliculas zecas. masE o menos 2n La mi=Ema formna como
actuan loes aglutinantes 21 los graruwlacdores

rotatoritos. Al moverss Llas parrticulas unas can abiras
dentro del lecho. se tTorman granulos estericos. Si el

tamarno de enhas particulas no =@ coantrola, Ge
producira  una segregacion de Loz particulas  mas
grandaes del lecho.

Reduccion de: Lamano: en =1 lLecho riunadizado @

regisktran tres me2canismos perincipales de reduacocion dee

tama#dn, que son desqgaste por frotamiento, impac ko ¥y
decrepitacion termica.

Clasivticacion: la =separacion de particulas finag de
las de mavor btamaho s& efectua uwtilizando un lecho
fluidizrado. No obsztante, por razonas econdmicas e de
dudarse que s construyan patra @ste so0Llo propdasiio,
excapito an casos muy Sspeclales.

Tratamiento térrmico: ciertos =l idos FEYLLY B ity
Ttratamiento teralico. ya sEa patta incrementar su wvalor
o pata hacerlios mas mangijiables en los procesamientos
subsecuentes. Existen muchas aplicaciones (34} con
mity puenos resul tados; gin enbargo, no se disponen de
datos al respecio.
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I) Recubrimienio: los lechos fluidizados de resinas
termoplasticas s han utilizado para facilitar el
recubrimiento o el revestimiento de plezas metalicas
(34). Una pieza dee metal calentada., debidamente
preparada  sSse - Sumetrge en un lecho Fluidizado que
‘permite la imersion completa dentro de los solidos
SECOS. El metal calentado funde el cermpplastico,
formando um recubrimiento uniforme y continuo.

Caracteristicas generales de la fluidizacion.

Consideremos wun gas que se desplaza verticalmente hacia

arriba a travéz de un lecho de particulas tinas. al ie
aumentando la velocidad s alcanza un valor para €1 cual las
particulas del solido se mantiencen  on =aspension en 1=

corriente gaseosa, ¥y se dice que ©l lecho estda rfluidizado,
denominandose wvelocidad mimima de tluidigacion {(Um+? al
valor de la veiocidad nECesaria Para que SE imicie la
fluidizacion. Fara velocidades zuperticiales o de entrada)
de gas (Uo? mucho mayores que la velocidad minima, ei 1lecho
toma el aspectho de un iliquido en ebhullicidn. moviendose los
sol idos vigorosanente v ascendiendo  rapidamenbke arandes
burbujas a traves del lecho. Mt primera vista parece que @1
gas ©£n excesh  sobre el cofraspandiente o Umf pasa a traves
del lecho en forma de burbunjas: en estas condiciones tenemaos
el lecho fluidizado LDurbujeante Los reEactars: indusliriales,
patrticularmente en exl ce2 FPEACCLIONes  Gaseosas
catalizadas por s0lidos. nl@n aparar COome lechos
burbujeantes circulando @l x con velocidades de 5 a 3o
vacas jla Umf, @ incluso hasta 250 vaeces la Umt.

Se demuestirra que lo conversion de reacitivos en los lechos
fluidizados puede variar desde la correspondiente a fivio en
pizton hasta valares ipreriores a los que <S¢ abtendrian en
mzzcla complata. o gue neys kb Enea s winda Sibuscicdn de
perpleiidad W desconcistrbo en gue no podemnds astimar, ni
siquiera hacer conjeturas, sobre @i vaiar dea la gonwersian
al wvariar las condiciones de fluidizacion. 1Por asta razon al
egcalado ha de hacerse tomando una sorie de precauciones vy

Aaln as i resulita inseguro, Ppor lo gque w5 prefearible no

hacerlo (35).

En la figura ! ze gsquematizan tas varias etapas que pasa
un lecho filuidizado dezsds Uo < Hmf hasia Lo s> Um$, cuando
2]l Fluido es un gas o un ]l iquido.
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I. GENERALIDADES



1. GENERAL IDADES.

Una de las primeras dificultades con qus se tropieza al
digedar un reactor de lecho fluidizado, 2 elpgir o
establecer un modelo de flujo de la fase gas@o05a. Como se
sabey, parte del gas alraviesa el lecho pasando entre los
intersticios del sdlido granular v el resto la hace =n forma
‘de  burbujas. Esto ariginas en el Caso de  procesos
cataliticos, conversiones del gas Que sSiempre  son menores
gque Llas que obtendrian si todo el gas pasara con flujo de
Piston e incluso menores a veces que las corcegpondientes a
flujo de mezcla compieta. Esto es debivto a que parie del gas
qug atraviesa el lecho en forma  de burbulias no logra el
contacto adecuado con el catalizador vy por otro lado, Liene
un tiempo de residencia menor que el gas de la emuwision.

Diversos auttores han propuas o mudnios para eqplicar
estos  hechos v  para facilitar el diseroy modidicacion vy
aumento de escala de los reactores. Los primeroas modelos
basados en la distribucidon de tiempos de residencia (1, 2 vy
2) dejaron pronto de utilizarse dehbhido a que an la mayor
parkte de lms caseps no e& zuticiente conocer dnlcamentze
cuanto tiempo permansce un a@lemenio del fluido en el lechos
debe COMOCRrse tamb1an 511 historia, [r-3=4 dec i, =81 ha

atravesado el lecho en uma bharbuja @ E} lraves de la

emulsion.

Ern modelos posteriores (4, I ow alt se ha zupucsbo =l
sistena fluidizado constibtulgo POl uwia fame emialsion
{catalizadorr v gas intersticial) con intercanmbio de maberia
con otra tase conp=stituida por el gas an ftorma de burbuias.

ta principal dezsventaia de eeEtos modelos o5 e ] numnero de
parameiros a Tijar, a veces hasta s=eis.
En los modelos hidrodinamicos I - 2 Limen en

cugnta lLas caracteristicas particulares de
gasgosas, figura 2.

Estos modelos permiten describic log reacitores conociendo
las condiciones de trapajo y rvijandd un soia paraneiro: el
tamarno de la burbuia.

Aunque los modelas nan s1do aplicados 2 i+ inidad de
datos experimentales, Sus limites de aplicacidn esktan adan
poco definidos {10} . De hecho, se presentan dos problemas
inmportantes para sw wtilizacion en la sioulacidan de  wun
reactor de lecho +luidizados

g burbujas

L. Qe las modaios hacen S0 cde paramatros Lan
importantes como &l diamelbro de burbuja ¥ e 1as
correlaciones exrislentes para =1 estimacion se  han

cbtenido a temperatura  ambiente s pesar de gus s
simula una operacidn a alta temperaiturz.
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2. Todas lag correglaciones enpiricas que estiman el
tamado de burbuja hacen uso de la velocidad minima de
fluidizacidn v tambien en este caso, las correlacioness
para. estimar esta velocidad fueran obtenidas a
temperatura ambiente.

For otro lado, =se sabe que tanto la wvelocidad minima de
fluidizasidon como 2zl diametro de burbuwjia. presentan
variaciones importantes con la temperabura (B3, 37 vy ZI@,
por lo tanto, las predicciones de conversidn obtenidasg con
los mode los hidrodinamicos de reactor, presantaran
variaciones que podrian ser importantes, dependienda de las
eondiciones de operacion.

Es impotrtante recalcar que para una adecuada simulacion
de un lecho Fluidizado es necezario conocei; ademms de las
propiedades +isicas del s0lida. ia vaelogidad minima de
fluidizacidn v el diametro de burbuja a Eraves del lecho en
las condiciones de aperacion. ¥or lo tantn, BE rEvisara la
informacidn necesaria  para eéstbtinar; velocidades winimas de
fluidizacion vy diamelros de burbuja. Estas correlaciones se
usaran para predecir los tresultados experimentales oblenidos

'y las que representen satisfactoriamenkte eshos resultados.
geran utilizadas para simular la operacion de un reactor de
lecho fluidizado con los modelos hidrodinamicos.

=N este capitulo se describen los modelos hidrodindmicos
de; kunii & Levenspiel, Davidson & Harrison vy de eanzamblaje
de burbujas. Fosterliormente laz gorrelaciones para estinar
velocidades minimas de fluidicacidan v +inalimenkbe. =2 revisan
las correlagiorsz pata estimar @l tamarmo de burboia. )

1.1 MODELOS FARA REACTORES DE LECHO FLUIDIZADO

Despuds de intentar el us=o de los wmodelos gque ubtilizan La
RTD se realizd gran esfuerzoc para desatrrollar modelos
basados. en gue el lecho fluidizado esta formado  por dog
ztnas bastante diterenciadas: la dase de burbuiaz v 1a tYase
emi lsidn.

Ectea aproxzimacidn  ha teni10o  un el Lo iciativo como
tecnica de correlacidn para ajustar una servie determinada de
datos; sin embarao, no na Ternuao Jran uhilidad P
representar datos de diverzsos sisbtemas o para @l escalado a
condiciones diferentes (10}, La dificulitad se encuentra en
que no Se  ESabe 2] modo de asignar valores A los parameiros
para condiciones de operacidn distinbas. o

A paritir cie los rEsul tados obtenidos con las

aproxlmacliones anblsrioros Se lieds a la conclusiaon de que e
necesario tenaer un conocimiento mag  protundo de lo gque
ccurrs en el lecho, 31 s pretende desacrallass an modelo de
fFluie 9ue permita llegar A @ predicciones adecuadas. En
particular hemos de conaocer mejor el comportamiento de las
burbujas ascendentes del gas wva que probablemente =on ellas
las que ocasionan la mayor parbtse de loas daticul bades.
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A partir de 1990 aparecen los modelos de dos fases. Estos
usan el mismo principio que los anteriores, pero aplicado
_por. sepatrado a cads fase. o .

Una expresion general del modelo de dos fases (L&) se
puede dar como:

: Fatra la fase purbuja

Fb ——==~ — F Db —=—=—r= & Fb Ub ————m + KD Cb — Ce.)

+ Fsb r =0

dandes ler. término, acumulaciéon
2do. térmpino, difusidn axial en cada fase
Ser. Lérmino, flujo de gas en cada fase
4tp. termina, intercambio de gas burbuja~emulsidan
S5to. términa, velocidad de reacocion, para una
cinegtica de primer orden ireversibie.

El coeficientse global de intercambio burbuisa—emuwiszian Kb
se@ define (8) comos

1 1 1
w—— IR ——— g mr—e————
kh Fbhe [l =]

donde; kKbe., 25 el coetficiente de intercambio burbuia-nuhe
Kee, es el coeficients de intercanbio nube—emulsion.

Um+ { De™2 g ) . 2E
Kbe = 4.5 ————— + 5.85 (———————— )
Db ( Db™S 3
( Em¥ De Ub 7005
leae = &4.78 {—————m————— )
( Dh™2 )

por lo tantos Kb ez wuna funcion del Dio.

s



Otros investigadores ( 43 y 44 )  obtienen también esta
¥unciunalidad y &n 2l caso mas sencillio:

: _ 11
Kb = —e——
Db
De. estas correlaciones Podemos intuwie [ TRE=X] el

comportamignto del reactor guedara determninadao en un alto
gradoy, por las propisdades de las burbujas presentes.

Davidson (9) realizo un estudio marcadamente teorico con

una comprobacian experimental. de las caracieristicas.
ssenciales del fluijio en las prodimidades de una Durbodiass

asgcendente del gas. Fara las burhbujas carackeristicas de un
lecho fluidizado con borboteo vigoroso demostro que:

Todas las magnitudes relacionadas, teles como  la
velocidad de ascension, el espesor  de la nube, ia
velocidad de recirgulacicon, =on funciones =encillas del
tamaho de burbuja ascendente. :

Rowe & Fartridge (1Z) abservaron anperimantalmente gque
cada burbuja de gas arrastraba une esitela considerable de
so0lidos hacia la parte superior del lecho.

Estas dos consideraciones ba=icas constituven =1
Ffundamento de 1oz modelos de Tipo Hidrodinanico, ampilieando
el tama®o de 1a burbuja como paramebro vy todas las Jdemas
magnitudes en Tuncidn del toanado de la buebuja.

Recientemante =@ an propuess ko otros mode los
hidrodinamicos diterentes utilizande obras hilpotesis. Lales
COmo:

Tamano de burbuia wvariable comn la altbtura detl lecho.
Resistencia burbuwia—nube despreciablie.

hesistencia nube—omulision despreciable.

Durbujas no estericas.

En Ltodos loz casoa la Daze racional e estos modelos
bidrodinamicos reside, e la estimacion del tamaio de la
burbuja gue constituye 1 parametro  mas importante del
modelo.

En terminos generales los modelos toman uwn diametro
equivalente de buirbuia en el lecho [w] LNCAQrporan una
cortelacion de crecimiento de bBurbuja. Este dlitimo caso
carrespondse al modelo de ensamblaje de burbuias (177 .

Wen 2 Fan (1é&) recapilaron los modelos patra reackores de
lecho fluidicado precedentes al modelo de  kako & Wen (1771 yw
estus son presgntados en 1as tablas 1, 2oy 3 fapendicel,
junto con los resultados obrtenidos.
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Se mostraran.tres modelos hidradinamicos, 103 cudles son
considerados  los mas . dmportantes:” el modelo . de  kunii &
Levenspiel, =21 modelo de Davidson 2% Haprison -y el modelo de
‘ensamblaje de burbujas. 0 T ISR U

a) Modelo de Kunii & LeVensP121 (B,~1Q y;iS);

Considera que 2l lecho Ffluidizado consiste en burbujas
libres de solidos que ascienden rapidamente (Uo > 2 Umf),
cada una de las cuales estan rodeadas de un  envolvente, o
nube seguida de una estela ambasg ricas en solidos que pasan
a travégs de una emulzion muy rica en solidos. Dependiendo de
la velocidad de laz burbujas, loz solidos en la fase
emwls=ion pueden tener wuna velocidad descendentes finita o
igual a cero.

Supone que: . El gas reactanite que entra en el lecho v a
la purbuia puede reaccionar si, la fraccidn de volumen de
los solidps disperzos en las burbujas respecto al volumen de
lag burbujas ez finito (Bh) v el coeficiente cingtico (k) es
grande.

Z. El gas que no reacciona dentro de la burbuia gaseosa,
puede ser transportado a TIraves de la interfase de la
burbuja a la nube v estela, ricas en solidos. donde

I, El gas reaclhante ransportado pucsde reaccionar a una
velocidad Ge k Ce. .

4. lLas especies que no rEaccionardan denbro de la
envolventes o nube, pusden set Bransportadas g La region
@nulsionada mas Fica @n splidos, donde =@ =upone que son
totalmente consumidas por la reaccion.

El resulitado neto de estas etapas @z gque la velocidad de
consuno  observada depende de dos cosficientes transporte
(Kb v kce) v tres cosficientes efectivos de reaccions Gb k,
Be & oy Be L.

El modelo especifica b+ como un coeticients global, =1
cual zmonsidera todos los procesos de reaccion v Lransporie
en 21 lecho Ffluidizado:




Fara una. Clnetlca

dnnde:_m,

La velac1dad de a

Los coaficientes

‘Kbe =
fce =

Las fracciones de

Gc = (1
(1
Ce = ——-
é.ooi T B
delta = —

d@ prlmer urden 1hrévmrsib1e{

scenﬁlén de burbuaas, nuha;'y estela
” ub-=-u Um+ + Ube

de transpotrte de materia

Um+ ( De"2 g )" 0.25
4.5 ——mm—w + H5.B5 (e ———— )
Db (  Db"S )

volumaen, con respecto al de la burbuja

{ I Um+ )]
— Emf) ( ——e—m e + alta
( Emf Ubr - Um+f )
- Emfr{l — del )
——————————————————— - Ge + Gh
delta
b < Q.1 S 2.2 alta 0.47
Uo — Umf Uo = uUmf

Ub — WUmt (1 — al+a) Uty



En 1983, Gutierresz et al (14) aportaraon lag siguientes
modificacianes:

1. Agignar a la fraccidn de volumen de los sdlidos dentro
de  las nubes vy  estelas con respecto al s volumen de las
burbujas (Bc), 21 valor de cero en todos los casos en que =e
obtenga un valor negativo o tendiente a infinito.

2 El coeficiente de transferencia de masa entre 1la
burbuja v la nube Gibc) fuéd deducido en =l modelo original,
suponiendo que las burbujas son lenticulares. Suponeniendo
burbujas en forma estérica v siguiendo ¢l mpdels de Davidson
), la correlacgion para estimar esgte  coeficiente se ve
moadificada

U f i Des o ) 0,25
Ebe = H5.08 ————— + S.46 (——=———— ——
Db 4 Do )

Fe Tomar como valor de! tamafio de burbuia efectivo gl que
realmente hava en el lecho. El tamario real de la burbuja
puede estimarse mediante correlaciongs existentes o bien
puede medirse experimnenialmente.

4, Imtroducir un nueve Aanico paramebtro s determinar (B,
cuyn valor numerico ¥y situwacicon en la ecuacidan dgeneral del
madelo, deben serr establecidos mediante datos experimentales
det reaccitdn.

lLas cuatro modificaciones del modelo propuestas permiten
ajustar lasz datos eupetrimentales y calculados de la
conversidn con un ertror nmenor del 153%. La mavor venhkaja del
modelo moditicado que se propong o que, el paramekro B
pusde calcularse a partir de las condicionegs de operacion,
[=fulyl o cual el modelo ya  no Ltiane mningun parameicbo
determinar v podria zer utbrilizado para la prediccion de
resul tados.

b? Modelo de Davidson % Harrison (2 v 13).

El modelo ademas de suponer isotermicided:

i. El gas que entra en 1 lecha a una velocidad Lo se
divide entre la Ffase emulsion, donde 1a wvelogidad de
fluidizacion ez la uUmf v ta Ffase burbujas, donde 1la
velocidad 25 igual a: Uo — UmT.



L]

2. El aumento de altura del lecheo (H - Ho), can respecto
a su valor estatico, no fluidizadeo Ho, se debe al volumen
total de2 burbujas en el lecho: NVH = H - Ho.

Z. La fase burbuja no contiene particulas y asciende on
flujo pistdn, por lo tanto, no hay reaccion catalitica en La
fase de burbujas.

4, Dade que todo el catalizador estda concentrado en la
fase emulsidn, la reaccidn zolo ocurre en esta fase.

5. La fase emulsion reactiva se puede considerar
totalinente mezclada o en fiujo piston.

&, El Transporte de masa entre la fase de burbujas y la
fase emulsion ocurre a traves del fiuje transversal de nasa
entre las ftases (g2, v la difusiaon a traves del envolvente
e la burbuja Cuy:a area es Ss luego e) coeficiente de
intercambio es: 0 =9 + g 5

7. La altura H del lecho en las condiciones de
fluidizacion burbujeante se relaciona a 1a altura del lecho
egtatico Ho;s Ho

Resolviendo los balances de mnateria: 5i se considera
fiujo en pistdn en la fase emulsion :

Ca { 1 y o« H Um+
—_—— = ———————— y ¢ ML Ll - R e ) exp (—MZ Hi -
Cao 4 M1 - M2 { ) oo X
S -H Uin+
- M2 (1 ~ ML ————————) gxp (-1 H: )
- . : o X . )

dondes; M1 oy M2 son las raices de la ecuacian

X kooX

MR = emem—m e ] 4 e = 0
. ) H (L .~ Z) H™2Z (1 - 2)
. ademds :
i o Um+ kE Ho ko H Em¥f
Z =1 - —— R B e
' Uo Uo Uo
Q H &. 34 Hmof { { g De™~2 .28 )
¥ = ————— = e C Umf + L35 (==——m ——— )
uUb v Dbig Dby .5 ( ¢ Db b )

€1 Se considera mezcla completa @n la emuleion

w—— = I eup (=X) + - —em—e— e
sk 1~ axp (=X}

]
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Modelo de ensamblaje de burbujas de Kato & Wen (15, 1é vy
173 .

En el desarrallo de un modelo para el flujo del gas a

través de un lecho fluidizado basado en ei ensamid laje de
burbujas, las siguientes simplificaciones son asumidas:

1.

Ll

El lecho fluidirado es representado por n compartimigntos
2N Serie. la altura de cada compartimiento es  igual al
tamano de cada burbuwija, en la correspondiente altura del
lecho.

Cada compartimiento consiste de dos fases: burbujas o
emnulsion. EiI flujo de gas a braves de la faze burbujas vy
la fase emulsicdn, es considerado de meszscla completa para
cada fase.

El e=pacio hueco dentro de le 2nmusion es considerado
igual, al del lectho en lag condiciaones de oiinioma
fluidizacion. La velocidad de agcension del d9as en la
emulsion s Uo.

Be asume que 1a tase ourbujas consiste eni burnpujas
ezfericas rodeadas porr una nube tambien estérica. £1
didametro de burbulia y nube es evaluado por:

4 [SY=R RA b + 2 Umt /7 Emt

¢ Rb ) b ~— UmT/&EmT

La fraccion hueca dentro de la Nnube ez considerada igual
a la de fase esmulsmion.

El volumen hotal del gas dentro de las burbdias del lecho
2s exprasado paty ( H - Hor At

Entre las dos fases hay intercamhio di gas. El
cpeTticients de intorcambio promedio por unidad de voluamen
es, Fd = Fa + '

l.a®s bDurbuwjas son consideradas gue orecen continuanente a
traves del lecho, hasta alcanzar el maiimeo Tameho esvable
(Dhis?! o alcanzar =] diametro de Ja coluwna del lecho.

El lecho es operado en condicionez de isotermicidad.

La figurs 3 muestra un esgueama de este modelo.
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El modelo de ensamblaje de burbuwijas reportado por Kato &
Wen (16) es modificado al incorporar la corralacion de rHori
B Wen para calcular el diametro de burbuja (17,

Resulbados experimentales de Botton y  Cooke et. al.
(1948} indican que la grometria del digtribuidor adecta
considerabliemente la conversion de las reacciones guimicas
que btienen lugar en un lecho fluadizado.

Eehie % Fehoe (1973 v LZens (1F78) han sugerido que @l
chorra de gas <foarmado justo encima desl diskribuidor puade
tenar un importante e+ecto en el comportamiento del lecho.
Ademas, Looke et. al. (1968 v  bobavashi et. al. (i96%) han
demostirado erperimentalmente QU ia CONVErs LoN de las
reacciones quinicas on lechos fluidizados e afectada por @l
diametro del mismo en tarma cansiderable.

For estas razones, 1 modelo de ensamblage de burbuias es
modificado pPara incorporar la region dea chotrreo @2 @l
distribuidor, a=i como umna nueva correlacion patra estimar el
diametro de burbuja. gue Lboma @n consideracion 231 eteckto del
digametro del lecing. Asi @l modelo pusds = usado para
predecir el efecto el diamelro dei lecha v deal
comnparkbamiento del chorro gobre la caonversion del reacltor de
lecho fluidizado.

o

an



1.2 FREDICCION DE VELOGIDADES DE FLUIDIZACION MINIMA.

t.a calda de prezion total a traves del lecho e=s la suma

de dos términos, wno viscoso vy otro cinetico. Fara bajog
numeros de Reynolds = {(pequeias particulas Y raltas
tempetaturas) el termino viscoso @z =1 dominante con
respecto al cinetico. Fara.  altos numeros de Revholds

(particulas grandes) 21 término cingtico @s dominante v la
caida de presidn total se aproxsima al término cinético. La
ecuacion de Ergun <1952)195_ i

AP 4S50 (1-E)52 Uo ... o 1.75 (1-E) Ue 2 Ds ,
= -l e el L — o BEEEUR
L @2 BN odpeR - ES3C Bs dp

Para'unalmincipienﬁ@‘41uidizétibh'_yfeh -¥un¢ibn de - Remf se-

'mptiene

1.75 Ci Rem$~2 . . 4. 0 150 'C2 Remf . = .  Ar (2)
yéhminio ;iﬂéticp“if" términu,visgqsn'“

donde:

CAr = GBa = —- e 3
o Clugrez
' 1 = ST L~ Emd
Cl = == : Sy BR e e e 1)
s Em+™3 S ) ) 52 Em+"3

Hen & Yu ( 1966 2 coh_una infinidad de datos cbtuvieron
C1 = 14 Y Cz = 11 {35
nsandn estas aprodimaciones

BE.T (&)

ja
|
I-
2
P
~

712 + 0.0408 Ar ) 0L T

Ll

Rem+ = ( (3

La wvalidez de La B2cuacicn tér) (=1 demopstrada a paljas
temperaturas para particulas pequLERAaSs v grandes, en un
amplio rango de Re (numero de Revnolds) por Meinay & ricklain
(1980) vy Wen & Yu (19486}, con un error de maz menos el 54%.
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Fara bajos valores de Re, (menores de 5) C2 &z calculado,
despreciando el término cinétbtico en la ecuacion (2} y Ranga
FPattipati & Wen (1781 demostraron que es independiente de
la temperatbtura e igual a 11, hasta temperaturas dae 007",

£Es clatro gque para bajos Re, &n la ecuacidn (2) =sGlo el
termino viscoso 2£s importante v ) )

IS0 C2 Remd = Ak (7

por lo tanto:

= éfée—-v--——~-4~—e-_—— #'cqhsiahye:_ -ﬂ”xe?
150 €2 . T

al incrementar - Ia temperatura..
um+ debe disminuir. R -
Fara particulas “qrandes sdlq,”es'*imﬁbrbénfe.Qel;_térmlno
?"Clnétlcﬂ ¥ i oD .

isccs@dad“auméhta y 1a1

2 75 Ci hemf““ : (g3
en +mrma slm11ar’5
N - dp E] !
Umt"~2Z Dg = ——=——m——————— = constante (1)

por lo tanto, =i la temperatura se ve incrementadas la
densidad del gas disminuve y la Uinf z=e debe incrementar. Lo
que es  cierio s0lo sigj Em+ =15 independiente de la
temperatura y fueé demostrado potr Ranga Fattipatbi S Wen
(1981) con los datos eixperimentales de Hotterill et. al.
(1580) .,

En tesumen, Randa Fabiipalbi 2o Hen  proponen que la Um+
decrece con incramnentos e la temperatura para particulas
peguenas ( menores de I nm Fpara arens floidiczada con aitre)

pero se incrementa  para particulaz  grandezs v tambien
demostratron gus la End 25 invariable con la ftemparabtuca.
iea e2ocuacian cdie  Ergun w13 redulerae el conecimiento

detallado de 1a esfeoricidad (DQsd v o la fraccion de huecos.
Fara emaulvat esha di+iculiad Wen i rut introducen dos
constantas empiricas ¢ ecuacion 2.

Bazandose =0 Ia ecuacion de Ergun, Goroshko =t. Sla
{1958) proponen wna ecuacian contemniendo Em+

i1

Zye, 5

L5C (1 —Emf) /EmF "3 + (L.75 Ar/Emf’



7 8in smbargo, cUalquieb meétodo es sensible al valor de Em+
usado, ‘el cudl no es sencillo de  determinar bajo las
condiciones de operacion, sobre todo a altas temperaturas.

Singh, Rigby % Callcott (1973 obtuvieron Umt s hasta
temperaturas de J007C, fluidizando arena  con distinbos
gases; aire, argon, Yapor, acetileno, hidrogéno v gayg
natural. Los resultados experimentales obienideos pueden sepr
reprasentados adecuadamen e { con un errar menot dexl 1&%)
con la correlacion de Wen 2 Yu. Sinm embargo, en contraste
con otros estudios, las valocidades minimas de +luidizacion
experimentales son mayores que las gue predice la 2cuacidn
de Waen & Yu a las distlintaz temperaturas exsperimentales.

i1, Yoshida & REupni (19720, Fluwidizaron gratito con aire

v nitrdgeno. Con estos resul tados erperimenbtales muestran
gue la ecuacion dae ben & Yu o no eg adecuada para predecis
Um+ "= a altas tempetraturas, ya L los rasul atios

experimentales son mucho mengres (hasta en un 64U que los
que predice esta.

Etrough kton an 1274 {441}, fluidizea uwuna mercia de
particulas salidas de distintos tamaros  a temperatura
ambiente vy 11007K v propone que la ecuacion de den 2 Yu para

particulas pequenas

Umt = e (12}
donde

150 (1-Emf)
FEMF) = e : (i3

puede ser estrilta como

UM o e e (1)

para valores de C entre 1233 y. 1&850.

]



Avedesian % Davidson (1973} usaren  la ecuacidn de
Broughton raconablemgnte con un valor de 1&30. Fara Singh,

FRigby & Calcoti, C ez igual a L1384 mas menos Fi. Mii,
‘Yashida & Kunniy, midieron Emf vy Os ¥ encontraron que’ la
correlacion anteriaor no  aes canveniente para altas

temperaturas.

Sﬁubington. Barret % Lowry en 1984 (40),_+luidizarén”cnn
nitrogeno parti:ulas de carbdn gquemadas hagta temperaturas
de 11007€. Demostrando que la correlacidn de Babu (1_‘?'_?’8)

k-

Umf = =———— ( ( 25,2572 + 0.0&5L Ar )~.5 - TH.

D

5y

- es_adecuada para predecir sus resultados expéerimentales.

Mellay % ‘McLain (1980) han estudiado ' las caractoristicas
de - la fluidizacion para’ varios  tamafos de particulas vy
.correlacionaron sus datos con la sidguiente ecuacion

“400 (1-Emf)  Umf Ug R
il et % 2,4 Dg . UmfTR =

= ( Ds - Dg? Dg Em+ "% dp {16

y mostraron que sus datos correlacionaron adecuadamenlbe can
la ecuacion de bkien 2 Yu.

Sge we gque para sistematizar 21 wuso de las correlaciones
pristentes hace falta mas experimentacion, para poder
detinir 21 efecto que tienen el diametro v la densidad de
particula. Asi como 1a temperatura, va que la densidad vy
visrosidad del gas no son  arecltadas apreciablemente por
eati. Ees =1 obhieto del pPresente tratalo  esbadianr &
temperaturas elevadas (=X} erecto quie =1RE o oY= Ia  Umt Con
variables tales como el diamztro de patriiculia vy i« densidad
del salido.



1.5 CORRELACIONES PARA LQ FREDICCION DEL TAMARD DE BURELLIAS.

Como sabhemos, el tamafio de la bDurbuja ez uno de los
Cparametros mas importantes en el disetio v simulacién de un
reactaor de lecheo +luidizado.

L.as correlaciones para eztimar el tamaRo v crecimiento de
burbujas en el lecho fluidizado, Junto con el diametro de
“ burbuja maximo son recopiladas y analizadas.

“Mori - R Wen (ie) hicieron uwuna recopilacidn de las
Lcarrelaciones empiricas mag importantes v jupto con la que
cellog. presentan, s tienen las correlaciones més adecuadas
"para predecir el didametro de la burbuja a través del lecho.

. En la tabla 4 {apendice) ., se muestran las coarrelaciones
. previas.a las de tori % Wen., dondey Pho, 23 el diameiro de
la burbujas inicial sobre el plato y pusde ser evaluada porj

Dbo = 0.347 ( AF { Uo — Um+)/ DMd Y0, 4

para un_Plata'perfoPadn de area de seccién bransversal, At vy
con Nd,y orificios en el piato. Fara un plato poroso se
tiene:

Dho = 0.0027é6 ( Up - Um+ 2

l.a carrelacidn de HMpri I Wen eg
————————— = edp  —0.3 hy DUy

donde; Dt, es el diametro del lecho fluidizado
S h, 25 la altura a la cual se evalua el Db
PDom, es el Jdiéanctiro deo burbuia mawimo igual a

Dbhm = L.&85%2 ( At ¢ Uo — Limsd))y ™0, 4

De estas corteglaciones FOdemnas obhasryars que (=X} (R w)
generalizado de las de Rowe y la de Chiba no egs posible, ya
que Bs necasario esbimar alguneos parametiros  @speciTticos de
lag propiedades de las particulas solidas.

La corrclacian de Morld & Wen e la unica gue congidera 1
escalamiento cie un  treac tor tisy, ¥ A que Como e puade
phservar g la Jdhica que depende del Lamano del reac tor
(D6, aungue gebe o2s cilindrico. llxs demas correlaciones han
sido obtenidas en lechos pegueihos Y o@ul escalamienco no es
provisto.



La correlacion de Kato & Wern s similar a la correlacian -

Prbp@estafpmrfcodké:(16).1= S

Rowe (4%5). proponc .la Ezgu1ente e:uac:nn sam1emp1r1ca Pﬁrd:'

estimar el dlametrc de burbu]a-

(o = Umf)"‘-u._ﬁ Sh o ho) S0l TE

Db = m—— e e e e e
T 950:25”" RIS
donde; ho, es un' parametrp de. _ajusbe'caréctehisticn. el
plato distribuidor y se apvcwlma A cero paﬁa un Pldta
: pPOroso. ,
Desafortunadamente  este parametro de"aaugte no o @s  una

constante. su valor se incremenba linealmenta con la altura
total del lecho. Fara las Pesultadma mhtenldms por b itehead
E Young (46} se 2ncontra ques

ho = 77.2 + 0.60 h

Viswanathan & Subha Rao (20) proponen un nmebodo simple
pata estimar la variagidn del tamaro de burbuias a traves de
la altura del lecho, con la medida cde la presidn axial en wn
lecho fluidizado. E1 Camano de burbujas que obltienen es
razonablemente comprarable can algunas Zarrelaciones W
presenta un m2kodo =zencille para estimar el diametro de
burbuja a altas temperaturas v presiones, y bajdo compleias
condiciones de reaccion.

El metodo predice el diameitro de burbuja a partir de l1la
sigquiente ecuaciansg

2 (Uo - Umf)"2 < I - D 2 UmT R
Dh = ———r—eme e — (e - )
g < D Ua — Um+ I
dondes
o d { (Lo=-L)YDhw send 2
D= == Y = = { Yo + {(Z = ZOo) — ——merr— ?
dx= dz { (Ds=D3}) (1-Em+)

pata la medicion de  pregion a Eraves de wun manometro
inclinado un angulo o v Ly es la altura del agua 2n (=33
mangmetiro correspondiente a una al tura Z. Par lo tanto, D
representa La pendiente de una grafica dey = vd4Zs, a partir
de la cual se aobbiene Db a diferentes alturas del lecho.

)
e



Fe Ne Rowe ( 39 ) hace una descripcidn detallada de otros
"métodos wtilizadas para la observacion de buorbujas como sone
tdcnicas fotograticas en lechos bidimensionales, observasion
con Rayos X v obiros me todos que consisten esencialmente de
fuentes de energia y un delector cercano. Eztose métodos son
necesarios debido a gue los evenbtos son demasiado rapidos
para ser medicdos carreac btanepte por 2l oljo. A altps Flujos
de gas la escena llega a ser demasiado contusa ¥y Uy POCa
informacidn puede ser agbtenida. Ademas, la calidad visual de
las erupciones vatria con la naburaleza del material, lo que
hace necesario el uso de méelodos mds sofisticados para 1a
medicicon del tamado de bhurbujas.

La estimacidn de diametros de burbujia a altas
temperaturas no eesta del todo definida, debido & que las
investigaciones realizadas son pocas: Yoshida et. al. (472
egtudiaron las caracteristicas de la fluidizacion para tres
catalizadores mictrossfericos v arena enconlrando gque) cuando
ia temperakura se incrementa de 20O a 4000 pl didmetro de
burbuja disminuye 2n un 60X patra Uo = SUms, y en un 454 para
U = Zlmf.

Gelclart & KHapoor (483 realizarodn estudios sipilares a los
de Yoshida et. al. y encontraron que al incremensar Ia
temperatura de 20 a Z007°C el Db disminuve de un 73 a BS9%.
Egstps resul tados fueren obtenidos  por- fotoarafias en ta
superficie del lecho, abteniendoase Db de @rupcion v cCon la
siguiente ecuacion, 81 b equivalenlte en el lecho.

Lk = 2 Db {(eruwpecicn), 2

Ademas, Sitthiphang at. al. [ A wsliudiaron Ta
fluidizacion para parbticulas 9grandes { dp R I I 1T
encontrando que., St la temperatura se lncrementa el i)
tambign, e contraste Con los estudics anteriores.,
realizsados para  particulas pequeras. Luando ta temperabura
se itncrementa de 700 & LOI0E, el Db aumenta en un 194 para
Uo = 10Um+. Estos datos correlacionaron adecuadamente con el
trabajo de Crantield % Geldart {50, confirmando que 1a
curvatura de Dh ves. (Uo - Umt) @8 pusibive p=la articulas
grandes. Fatrra particulas peguernas =@se obTtiwne LA curvatara
negativa.

En eslke experimento de vYoshida et. al. el Db s evalud en
base a la frecusncia del numero de burbujas (N1, de acuerdo
al brabajo realizado por Yashida, Eno & Kuanii (51) dondes

P = L.5 (¢ Uo = m+ 1/ n
Estos tirabajos nos muestian gue el Db s - Ve
apraciablemente influenciado POIS LN aumanto de 1=a
temperatura: para particulas grandes se incrementa v para

rarticulias peguedas disminuve.




iI. DESCRIFCION DEL. TRABAJO EXFERIMENTAL Y RESULTADOS.



II. DESCRIFCION DEL TRABAJC EXFERIMENTAL Y KESULTADOS

Como se menciond en el capitulo anterior, para el diseRao
de wn reactor de lecho fluidizado . a partir de los modelos
hidrodinamicos, es necesario estimar un @ =4lo pardmetro v
todas las demds magniludes como una funcion de el; el tamado
de burbuja.

For otra parte, las correlaciones Mistentes para
predaecir el tamafio de burbujia nos muestran la importancia de
CconoCet la velocidad de fluidizacion minima. ya que @l

didmetro de burbuja 28 une funcion de esta. Por lo tanto, el
trabajo experimnental consiste en determinars 821 diametro de
burbujas vy la velocidad de fluidizacion minima, no solao a
tamperaturas ambionte sine tambign & alias toemperaburas,
para poder simular ia opgracion de un reacktor de lecho
fluidizadn adecuwadamente a cualquier temperaturas.

Ademas &8s necesario cataclerizar {fisicamente los sdlidos
utilizados en la fluidizacion, pPor 1o cuial el primer paso es
determinar las propiedades fizicas de estos.

2.1 Caracterizacion de los solidos.

lLas propiadades +ismicas gue son necesarias determinar san

las siguientes Ia fraccion hueca vk, dengidan del solido
(Ds), la densidad aparente o de bulto {ipr oy la fraccion
hueca de minima fluidizacidn {(Em+3 . Loz metodos clasicos
que se conocen para determinar estas propiledades sons

desplazamiento de liquidos v 2@ mélklodo de helio-mercurio. En
egste caso s ubilizo una combinacidn de ioz dos meibodoz por
no caomtar can helio. La fraccion hueca de minima
fluidizacidn puede ser cbbtenida con la siguiente expresions

1iY=]
Emé = | - —=m-——— e —
4t Lm+ Dp
donde:

At Lm+, 2s 2l volumen del lecho eupandido a minima
Fluidizacion, igqual al produactao de la seccidén
transversal (ALb) por la altura del lecho expandido
(Lm+f) .

Los resultados ,obtenidos para los distintos solidos
trrabajados se muestran en la Tabla 3 <{apéndice’.



2.2 DETERMINACION DE VELOCIDADES DE FLUIDIZACION MINIMA.

La velocidad de Ffluidirzacidn minima (Umfr es ocbienida a
parliir de la grafica de caida de presion a Lraves del lecho
(AF)Y, en funcidn de la velocidad superficial del gas (Uo).
Estas graficas tipicas como las= que muestra en su texto
IKupii & . Levenspiel (14} vy muchos autores mas. as
reprasentada en la Figura &4. De donde se obtiens ta Umt a
partir de la interseccion de laz dos lineas de operacidn; la
de lecho +ijo yv la de lecho fluidizadao.

Graficas similares se obtuvieron an un burbujeador de
piato porecso  para cuabtero solidos distintoss cobire, carbon.,
arena v silica gel de distintas tamafios. Fara trabajar a
temperaturas elevadas el burbujeador fue sumergido en  un
lecho fluidizado de arena ( figura 59 ), para aprovechar las
propliedades de isoberaicidad v tener un meior cantrol de la
temperaturia. Ademas. 2l aire de enbti~rada corn ] ST} =12
fluidizo & los distintos solidos se precalentd a Lravées de
un serpentin inmerso en el mizmo lecho de arena.

La longitud del serpentin AE mas de L2 MNERCESAEP LA RAara
garantizar oun calentamiento adecuado del aire vy abatier las
diferencias de temperatura que s pregsentaban en 21 lecho.
Esto s comprobBbo, colocando ternopanres an distintos puntos
del lecho vy obbteniendose diferencias de temperatura menores
a 10"C.

El pburbuieador de plato poroso as un lecho cilindrico de
vidrio pyre: de 12 am. de didmetro v 4% de altura.

la AF se midid en un mandmetro diferencial de bipo U con
aguea.

Fata realizar una corrida ez Nnecezario degdar estabilizar
el iecho potrr mas de 4 horas,. sabrae todo a altas
temperaturas. Dutanbe @l Ppotriodo [z1=) cstabitlizacidn =1=)
mantigmen ifos fluios de2 aire + del ba¥o de temperatoara vy del
lecho inmersor constanbtes y =¢ mide 'a temperatoura del lecho
en 21 registrador del termopat.

Cada corrida se repi to por 1o menns tres VRCES WV (==
abtuve L& media de estos resultados coms valor
reprersentativo del experimnento.

Los resultados obtenidos se auestran en la figura é.
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2.3 ESTIMACION DE DIAMETRO DE BURBLIJAS.

Fara evaluar el tamaino de burbujas con el metodo
propuesto  por Viswanathan & Subba Rao iseccion 1.3), se
midio la g¢aida de presidn a distintas alturas a traves del
lecho para silica gel de O.35% mm. de diametro, ios
resultados obtenidos para una Uo de B.IZE cm/s se muestran 2o
la figura 7. La +igura 7 nos muestra que la caida de presicdn
a traveés del lecho depende linealmente con la altura. Con
estos resultados se evalua DD a digtintas alturas del lecho
fluidizado, por medio de las pendientes de las graficas de Y
an funcioan de: Ta albura a traves de)l lecho pata distintos
valares de Uo. Con los resultados anteriores se obbuvo el
diametro de burbuja para distinktas alturas del lechio v
distintas Us. Estos, se presentan an la tabhla &, Jjunta con
los valores que predicen las correlaciones de Geldart y la
de Kato & Wen.

Ademas, se tomaron fotogratrias v pelicula cinematogratica
zsobre wn lecho bidimensional (Figura £ paras cobre, carbon
¥ silica gel. L.as dimensiones de este lecha fuetron el
reswul tado de la construccion de muchos, con =1 objeto de
pader observar wvisual hd rotograticamen bae la formacion v
eavolucion de las burbujas a Eraves del lecho hasta su
erupcion. E1l leecho s hize de acrilico transpatente
incluvendo los platas distribuidores, cfLLeE son platos
perforados de 1L/18" de diametro de oriticio v L Cine e
pitch. EnN eslte plato me Obhltuvo la medior distribucion del
aire a fraves del lecho.

Con cientos de fobografias ze midio el diametro de barbuja
a distintas al turas clezl lechno S hizo o an tratamiento
gstadlstico de 1oz doatoz, Aue == auna distribocinm noermal e
la cual ge oblbuvoe su desviacion 2sbandar vy =Se reportan los
valores de 1lx media agbtenida. e estos resultados se obssrvo
una dependencia linexl conm la altbtura del Jecho, potr Lo cual
se correlacionaron por 21 metodo de minimos cuadrados oy
ftodos los reswl badoas chbtenidos a temperatura ambignte se
muesltran en la tabla 7.

A temperaturas mayorss se  fotodgratio la parie superior
del lecho burbujieadopr de alta temperatura wwista aersa? y se
midio el b cde arupcion. LoOs resul tados obtenidos sSe
muestran en la seceion T.2.1.
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Didmetros dé burbija en funcidn de la altura

TABLA &

del  lecho.

25
30

10

&

S 0.014
0. 057

G, 102
0.144
0. 184
O.220

LA

Q. 257

2>

1.88
. 2.78
S &7
4.357
S.a8
&. 54

Te23

S0l b3L
‘0.983
R
R -
CmlnE.

op.3s

e

4.17
S.0l
5.685
L. &5
7.8
B8..37
P21

He24

4).
2.00

Z2.42
2.04

Y-
.07
a.51

)

Z.96
S.61
.26
4051
D.55
a2
G.B8b

(1)
(23
(3
4

Fraediccion por
Cortrelacitn de Geldart.

Correlacion de Cooite o hkato
Datos experimentales ( teécnica fotografica ).

el metodo de
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_ : " TABLA 7
Didmetros de burbuja en funcion de’ la

athPa

del lecho.

-Fara silica

Ue
4.91
S5.77
&.h2

- B.33

.—Para=silic&

1.29

1.394
A.&3

—Para carbon

Ua
10.35
15.65

~Para carbon
Uo

.31

b, 13

—Fara ¢obre de 0,22

gel de C:.. =5

Uo/Umf
1.85
2.18
2.90

S B.14

.9el de .13

UorsUm+
i.9
2. 05

z.4

mm de diametro

Db

Db = 1,044%
Db = 1.2244
Db =

‘mm deé diametro

‘Db
- Db
Db

de 0.4 mm de diémetrm

UoAUm-+f
1.25

1.89

de ©.2Z1 mm
Yo/ Lim+
1.54

Z.85

U Ua/Um+
10.0 1.21
14,18 1.71

~Fara cobre de Q.12

Uo Uao /Um+

b.82 1,78
11.5a P e

b
Db

[

de didametro

Db
Db

L)

mm de diametro

D
Db

ok

mm de diametro

|3]-1
Do

D7

0.
0. 3132
O 4E58

OVE
G. G708

0.84&6E57

1.5851

% &

S

Ge &BRE
L .0541

3. 504
0.8132

Oz

ey
[Py

1.0817

G.3435% h
0543 h
0.0a838 h
0.0837 h

+ 4+

0.0128 h

+ O.0ZGF 1
+ 0,0218 h

4+ L0228 K
+ 0.1587 h

+ 0.0EL8 h
+ O 0959 g

+ 0.0419 h
QL 1FAL

+ D7 E6 h
+ 0. 1a78 K

a4
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ITi. DISCUSION DE RESULTADOS

Em este capitulo discutiremos loz resul tados que ®e
ohtuvieron v fueron presentados en el capitulo anterior.
' Primero analircaremos el efecto de la temperatura sabre la
velocidad de Fluidizacion minima. Despuées, el caloculo del
didmetro de burbuja a braves del lecho, tanto a temperatura
ambiente como a altas temperaturas y finalmente, haremos uso
de los modelos hidrodinamicos para analizar el e+recbto de Le
velocidad de fluidizaciéan mimima, el diametro de burbuja v
la temperatura, sabre la prediccidn de la conversidon an un
reacktor de lecho fluidizado.

3.1 Efecto de la temperatura saobre la velocidad de
fluidizacidn minima.

En las figuras 9@ & la 12, se caomparan Las resul fados
experimentalaes con las correlaciones de; Babu, Broughlbon y
Wen 2 Yua. Las correlaciones de Mcokay % Molain vy la  de
Horozshko predicen wvalores onuciho mavores, por lo gque no se
prasentan en estas figuras, Aungue e correlacion  de Babu
es sensible a la temperatura, pradice valorss mayores en un
100% que los exsperimentales. Las correlaciones de Brougbhton
v Wen & Yu son poco sensibles a la fTemperagtura ¥y no son
adecuadas.

Las ecuaciones propuestas Rpot Foroshko v PFlckav Lo oMecl.ain
son altamente sensibiles al valor de Emf usado, como s habia
mencianado  con anmnbterioridad. Egto se Fpuede  apreciar
claramente en la fFiguea 1353, donde se presenta i wfecto do
la predicocion de ta  WUmf al variar @i valor de Emt de 0.3 a
D.e ¥ & ©.8B. En asta {figura se observa que al variar la Emt
de 0,4 a OU.é&, 21 valor de la Umnt se incrementa en wn S04,

For o Ltanto, =1 1la Emt estimada expoatimentalimente ha
sido mal evaluada., la prediccion tedrica s poco contiable.
Con obieto e carrobar Lo anterior, lLos rasul bados
eperimentales se trataron  de predecir dedjanmdo s Enr como
parametro de ajuste, obteniendosse valores 1ncangruentes con
2l valor experimental observado. '

BT



Fara ajustar los resultadoz experimentales obtenidaos. para
los diferentes solidos, se pPropuso. una correccion ‘a  la
ecuacidon de Broughton {ec. 14 smpc. 1.2).. Debido .’ a que . los
resultados wperimentales (fFigura &) Tmuesbran o una
disminucion logaritmica de la Unf con la temperatura. La
correccion que se propuso e2s la siguiente L . .

dp2 g Ds : T
Umf = ——————w———e 1 + B lag ( To/T) ) S Y-}
C Ug .

donde, To es la temperatura ambiente a la cual se evaluda C,
en grados kelvin. . ’

Se propuso  ademas., gque & s una funcion del diametro de
particula v la densidad del solido, v se hizo un tratamiento
estadistico de los datozs, con las cuales se obbuvo que el
vailor de B es proporcional al diametro de particula a la 0.5
e independiente de la densidad del sdlido, de tal +arma que

B o= K dpo.S (7

Um valor de la conslante de proporcionalidad (b)) de LoE.S
mas mengs 1.5, ajusta razonablemente los resul rados
experimentales para los cuabtro solidozs, a lasz temperalturag
utilizadas en este estudio. i.a ecuacion propussta gquedaria

Um+ = -———r————————— 1 v 14.S dp™.S log To/T) &)

En las Figuras 14 a la 17 se comparan los resuitados
experimentales, para todos los solidos, con la prediccion de
Ia correccidn propuesta. Se puede observar que easta
reprasenta los davos experimantales razonableomente.,

Las figuras 185, 1%, ZO y Z1 muestran los residuos de la
Unt, obtenidos de la forma siguiente

Fesidual = Umnt(calc) — Umtieup? (%)

donde Umf{exp!r son los resulbados experimentales v Unrl{caic)
son los valores estimados por las distintas correlaciones

usadas. -

En dichas tigurag se pucde oDservar gQue A carvrelacian
pPropuesta ajdiusta mejor los datog ayperimentales, de tal
manera que sus residudles Son menores an todo @)l intervalo
de tempetaturas, patra cada wuno  de ios cuatro wsSolidos
estudiados. Se observa tambiz=n  gue @n genearal iae

correlacionaes existenteas tienen wuna terndencia positiva, 1o
due indica una deficiencia 2n el modelo planteado.
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I.2 ESTIMACION DE DIAMETROS DE BURBU.JA

En la estimacion del didmetro de burbuia (Db) hay gque
distinguir dos tiposs el Db promedio o squivalente vy el Db
puntual. El primero de ellos ez utilizado en los modelos de
Davidson & Harrizson (DEM) v de Hunii & Levenspiel (kL. EIL
Db puntual es utilizades en el modelo de ensamblaie de
burbujas (MEB) . donde <1 Db 2s estimado para Cada
compartimiento, y cada compartimiento tiene una aliura igual
al Db. En £l primer caso se considera solo un Dh promedio a
traves de todo el lecho.

En el modelo de DEH (sec. 1.13 2@ supone 4que 1l aumento
en la altura del lecho (HMmf — Ho)y, con respecto a su valor
estaiatico, no fluidizade Ho, se debe al aumento total de
burbujas en el lecho:

NV Hmf = Hm¥ — Ho

de donde se puede estimar la altura del lecho expandido,
conpeciende el Db promedio:
711 Ho (q Dby ".3
Hmf = e e e e
711 g Dby ~.5 - (o - Um+)

0 viceversgas; si se& conoce la altura del lecho expandido para
una Uo dadea, el Db equivalente a traves del lecho se puede
estimatr de acuerdo ton la sigquiente expresion

1 { Hm+ (o — Um+f) )y

jis3
“~
-
[
Cad
I
S

|
I

a

Fara tal efecto, se estimo emperimantalhente ta gxpansion
del lecho en funcitn de Uao en el lecho bidimensional,
teniendo una altuwra estatica de 335 cm. con silica gel de
Q.25 mn. de didom2tro. l.o= raesultados obtenidos se nmuestran
on la figurs 22,

A partir de log resultados de la figqura @i s2 obouvo el
Db promedio 2n funcion de 1a relacidn (UosUm+ ) de Lés
ecuacidn de DaH, para ser comparadeos con el Db maxkimo
estable (Dbm gque predice Mot i 2 Wen (18) pPara lechos
tluidizados;

4 o 3.4

Dbm = O.652 ( At (Uo ~ Umfl )4 = 4,184 { =——— — 1

iobmT )

&l
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Estas dos funciones (Dbm y BPb promedio) se representan en
la figura 23, donde se observa ques

Para Uo < Z2Umf, se predice un Db infiniton. Esto em
debido a que en la ecuacion de D&H, el término Hnt ~ Ho
es muy pefueRo con trespecto a (Uo - Umt),. despues sucede
lo contrario y AFfinalmente, estaos dos teérminoz. son
camparables v la relacion se hace constante.

Fara Uo =+ ZuUmf s pusde concluir que la carrelacion es
adecuada, aunqgue 21 valor de la pendiente es pequenrco con
respecta al de las cotrrelaciones deg Coniie, Yasui v
Fark. '

For otra parte se obtuvieron bBb punftuales a traves del
leciho para los diztintos sdlidos, reswl bados que fueron
presentados en el capitulo anterior. Fara comparar eshkos
resul tados experimentales con los tedricos se  presentaron
ocho cortrelaciones para predecinr @l Db (Tabhla 4 el
apéndice?, de las cuales; dos de ellas, la de Rowe vy la de
Chiba no es posible utilicarlas., porgue es necesario eshimar
algunos parametros especiticos de las propigdades de lass
particulas sclidas. De las seis restantiesz. cualro de e1llas
apn usadas para platos perforados: Cooke, WUnitehsad, Heldasrk
vy FMari & blen. La correlacion de Ptorli & Wen puede ser usada
también para platos poroses, PREro @5 aplicable z=dlo para
lechos cilindricos.

La correlacian de Whitehaad

Dbh = %.7&6 ( Uo/sUmf 370353 (00d2 hy oo

predice que el bbb sabre 2@ plato ( h=0 } es igual & Z.74& cm.
vy e incrementa potencialmente con la alturas (hi. En 2l casa
del reactor bidimensional Nno pueden ser obtenidas @stos Db
¢ Db » F.7E V. Entonces eshta correlacion no puede ser-
wtilizada sn e2ste CASe de rdual Torms QquE 1o de Ploril & Wen,
For le tanto, los resultbtados auperisentales solo puaden ser
COMPAranos con las carrelaciones de Cooclie p la de Leldaci.

Para silica gel de OLES mn. de diametro se gratico el D
en funcidn de la altuwra del lecho. para las correliacliones de
Cooake ¥ Geldart junto con los resul bados experinentales para
1.85 v Z.14 veces la Unt en la figutra 24,
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Fara bajas velocidades se observa en la figura 24 que; 1la
carrelacidn . de Geldart predice catisfactoriamente - los
raesulltados experimentales. Esto se reatirma  con los
resultados dqraticados en la figura 25, donde se tiene el Di
en funcion de la relacion Uao/Unfd vy se puede observar que los
valores que predice la correlacion a altas wvelocidades son
ligeramente mayores perog sabistactorios. Mientras guse la
correlacion de Cooke es inadecuada para predecir los
rasultados experimentales.

Fara concluir =si la correlacion de Geldart es adecuada
prara representar todos los resultados experimentales y no
Z0lo Jos de silica gel, se compard el wvalor de la pendienks
y la ordenada  al origen para todos loz  resul tados
experimentales presentadeos en la seccion 2.2 . En la tabla 8
se presenta el Db en funcion de 1a altura del locho para la
correlacion de deldart Junto con los resu) tados
axperimentales de La tabla 7.

Los resultados que se presentan  en la tabla 8, No=s
muaestiran que las diferencias mas inportantes se presentan
para silica gel, gque son las gue sSe muEesiran eén las figuras
24 y 2%, Fara los demds solidos v sus distinbos tamasas las
diferencias son menos importantes con 1o gque conacluimos ques
la correlacion de Geldart representa adecuadamenie a todos v
tada wno de los resul fadoas erperimentales obltenidos.

3.2.1 Efecto de la temperatura sobre el didmetro de burbuja.

El Db ag una funcion de la Um+ de acuerdo  con 1a
correlacion de Cooke
Pbh = Dbo + 1.4 dp Ds h ‘Ua — Um+t)

o de la correlacion de Geldart
Db = Dbo + G.027 h (Uo — Umf)r" 0.24

de tal forma que al avmeniar la temperatura de operacion de
un lecho filuidizado: ia Umf disminuye logaritmicamente (sec.
3.1 v por lo tanto, el Db debe aumentar.

a agoeveracion ankerioe conbradice los resul tados
experimentales obtenidos pot Yoshida (47) v Geldart 48 que
cson rapresentagdos satistactoriaments por fa correlacion de
Rowe {(45) .

bé
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TABLQ 8

ﬁlémetrns de burbu:a en +unc16n de 1a altuﬂa del IEEHD-

‘—Para sillca

Uu/Umf
1 K o

205,

m2_4,,.m_

—Fara carbon de
Ua/Um+
.25
1.89
-Fara carbon de
U/ Um+
1.54
=.89
—Fara cobre de
Uo/Um+
1.2
1.71
~Fara cabre de

U/ Um+
1.78

G0z

“Evper1mental
0.39 + 0.0128 h

u¢sn

0, 4654 + O,0218

mm de diamefrm

©
IS

Experimental

Db = 0.68523 + 0.0I28
Db = 1.0341 + 0.1587

O.21 mm de diamestroa

Experimental
Dh = O.504% -+ ©.0318
Db = €©.8132 + 0,099

~

0022 mm

de diametro

Erxperimental

b = 0.509%2 + O.0419
Ph = QG.970& + OL1742

.12 mm de diametbra

Experimanial
Db = 0.73532 + ©.0735
Db = 1.0817 + . 1695

0.A13R2 +.0,0207

[n}

‘Db
Db

Db

B

‘Db -

Db
Db

Dt
[W]=]

Do
Db

Db
i

&Eldart
=L 454 4 L 058h
= . 746 + 078N
=..8Z1 + .0%8h
= <246 + .138h
GBeldart
= .388 + .01l7h
= .A413 + -.01%h
= L4633 + L0260
Geldart
= _&HE2 + L0EEN
= 1.05 + .1l7&h
Geldarti
= HOL + L0ELh
= LB32Z + .098h
Gelidark
= ,584 + 049N
= ,Fhi + . 143N
Geldart
= J7EE + J0Tah
= ) LO7 + L, 18401

bE



Fara resolver oestAa contradiccion, se estudio &1 Db de

arupcion en el lecho bidimensional v con los  resultados

obtenidos se trabajd en 2l lechou de altbta temperatura.

Con pelicula cinmnematogratica (super 87 - sea siguio el

crecimiento de las burbuljas a bkraves del lecho a temperatura
ambiente. Observandose aue el Db es de wn &0 a 70U 1 Db de
erupcion para todos los solidos trabajados. Esta observaclén

concuerda con los tirabajos de Geldart & Iapoor 48), donde
USaron Db = 2 Dhierupcidan:/ 3
En el burbujeadotr de alta Lemperatura 1= tomatan

fotogtatiazs sobre la superficie de wun lecho Fluidizado de
silica gel de O.35 y J.13 mm de diamebtro. Los resul bados
obtenidos se muestran en las figquras 24 y 27.

De satos resultados =e obtiene que; el Db disminuye &l
inceanen ar la teaoporabture v este o2 proporcional a 1a
velocidad de micesa (Uo —~ WUmf) a la 0.5, For lo tanto., estos
resultados  puden ser repraesentados por la correlacion de
Rowe, sSi1 se ajusta el valor del paramebro ho.

Fara una gran variedad de sdlidos vy distintas condiciones
de operacion del lecho. el valor de ho varia (45) , desde
—10.7 hasta 200. Desaforbtunadamente no se puede predecir el
valor de este paramebro a prori, pOr lo cual. no  se pucde
ganeralizar ol uEo de esla carretacion.

Los resultados experimentales del Dh a alias tempoeraturas
muegstran wura funcionalidad Coin la welocidad de exCesD

elevada a 1a US e incluvendo  una cOorrEcolon a la
tenperatura s2 propone la siguiente scuacion
Dh = |k v(Uo — Um+) 0.8 {(Tas /7)™ A

donde i, 2 Propone comg  una +tunc ion der Loz propiliedades
isicas del solido fluidizados; h, Dp v dp.

Con ios resultados obienidos en aste Lirrabaje v los
raportados por Yoshida et al 477, hacirendo un Ajusta por

minimog cuadrados se obhbtiene que

=1
|
o

P, sd . de bl .S e Ol 7Y
con un coeficiente de correlacioin multiple del 9%,4% VoL
errar estandar de exztimacion del =T L AT [281 resultado
anterior tambigen puede ser representado por

K= Qo dl de 1o De0,.73 /o gmu,nh
For lo tanto, S Propone ques
S Dp.75 i Fo Y™ A
Dh = ———————— e dp {Uo — Umfr .5 ( —=— )
gL S ¢ T H

para valiores de A entre O35 y 1.5,

&7



Db en funcidn de la velocidad de exceso para silica gel de .35 mm

Db
0.16 ) o/
O/ u_‘z/-‘
//‘ :
A
o0 o
° /T .
- g
0.0 : o7l
0 0'54 1,086 Uo-Umf
Figura 26
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Db en funcidn de la velocidad de exceso para sflica gel de 0.13 mm.

Db
0.4
u /
/
0.2
A

//- o T = 15°C

p a o T = 90°C

/ a T = 245°C

0 0.54 1.086 Uo - Unf

Figura 27
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.3 CALCULD DE CDNVERSIUNES a PﬁRTIR DE LOS MODELOS
HIDRDDINAMICDS.'

-Fara esta 'seccidn w2 Lbomaron los - datos reportados par
Eunii &% Levenspiel (8 vy Labaya:hl et. al. 1Y para la
descomposicion de orono.

Emn la figura 28 se representan las conversiones obtenidas
con los modelos de  Kunii & Levenspiel (KL y  Davidson &
“Harrison (DRH) en funcidn de la vrelacion (UosUmtd, haciendo
uw=p  de los resultados experimentales obienidos que  sSon
representados por la correlacidn de Geldart.

Fara 2l modelo de D¥H =me tiemnen dos resuwltados, cuando la
fase gmulsion es considerada  como flujo en piston vV Como

mezcla campleta. Em la Ffigura 28 se observa que a bajam
velocidades la conversion en fluwio piston es anayvor hasta en
un 15% con  respacto & la de mezcla completa y a altas

velocidades las diferencias disminuyen a  un 2% en ia
conversian.

Entre los modelos de 2%l v el de D&H se pucde observar
quiz: A bajas velocidades se diene casi la misms conversion.
paro  a velocidades MayolrasS, el modelo de DiH pradice
conversiones mavores hasta en uan 29%,

De esta figura podemnos concluir gque; al aumenbtar Uo &1 Db
aumenta v la canversion se ve digminuida, de btal forma que,
a mayor Dh la converglon dizminuwe,

For okbra parte, en ta ¥iaura D aobservanns qLes L =
carrelacidn de Cooke predice Ub MAayOr=2e que deldart para 1a

A

miasma Uo. Mimsntras qgue lan corprelacian de DraH LR lgura !
LTiene una pendiente menoc v o bajazs velocldadss predice Db
mavores que Cooke v Geldart, & albtas velocidades suwcede la

contrario.
Estas observaciones nozg permibtiranm explicanr lag figuras
2% v Z0. En estas figuras e represgnban los modelos de DEH

y Rzl vezpcctivament2, para dos corraelaciones gque predicen
el Dbi Geldarit vy Coolbe.
=n las figuras 28 38 Qbmervamos ques Para la

correlacidn de Geldart ze obtienen mavores convérsionees que
para la de Cooke, potrgue 1 D que predice Cooke 25 mayotr
que para  geldart. En la +igura =i g@ muestra que para la
correlacion de Davidson HE Liene los das c=sos; a baldas
velocidadas la conversion @5 mayor v oa velocldades mayores

sucede lo contrario. Es importante recordaa” Lvsecelon .2
que para Uo LoRUmt la correlacion no o= valida v ez=ta

figura sdlo g5 Gtil para o > 2Umy.
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Fara altas temparaturas sucede alan similar a las-

observaclones de las figuras 29 .'V. 30, por lo discutidp en la
seccion 3.2.13 para wna misma Wo el Db se ve incrementado

considerablemente con un incremento en la temperatura. 5i

esta aseveracidn es cierka, la conversidn debe disminuir por
efecto de la temperatura. :

Las figuras I2 vy 37 san similares a las 2Z¥ vy 20, peroc a
una Lamperatura de 219°C en lugar de temperatura ambiente.
Si comparamos las tigquras; =9 con la 32 v la 30 con la 23
tendremos: para la correlacidn de Geldart =e obtienen
conversiones similares para la misma (Wo/Um+}, ferro no para
la misma Uo. For ejemplo, i Uo = 8.7 cm/s.. e2n. las Ffiguras
W2y 33 representa un valor de Uo/Umd = 1000y oan ilas
figuras Z9 y IO de 3.E8. Estos resul tados se presentan. en
la =iguiente tabla: B : :

conversidn KZ)

tModelo D:H Modelo. Kl

B
€1
1w
|1 e
o

! '
! !
A t
! ! L20C L sote
! % . ! 1
H correlacion ! v H !
H de Geldart v 93 o o83 H -1e) - 48 !
! correlacion ! : S ! . ! !
! de Cooke ! 73 o 26.5 ! 7.9 ! F.5 1
! v t ' . !
fig 29 tig 32 fig. 30  fig 37

NOTA: pata el modelo de D&H se refiere a la conversion
cuando la emulsion se mueve en flujo en pistén.

Estos resul tados nos  muestran 1a impartancia de la
tenperatura sobre unma COrTrec oa eztimacion del Db
gquivalente. Si solo cansideramos el efecto de la Umfs con la
temparatura se obtendrian lLas diderencias nmestradas en la
tabla anterior. pero como wva se ha discutido, el etecto de
la temperatura sobre el Db es distinta para particulas
pequefiacs, por lo tanto, estos resultados solo serian validos
para parbiculas girasndes.
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Fara concluir la importancia de estos modelos a5
necesario incluit resulbtados exparimentalecs e Rix a
tenperaturas elavadas, ademas de utilizar 21 Db puntual en
2]l motlelo de ensamblajse de burbujias. i

"En las figuras 34, EE oy D6 =@ qraftican 102 resul bados
experimentales de la conversian en funcidnm de la Uo paras la
hidrogenacidn de etileno catalizada con niquel de Leviis et
al (523, 1a isomgerizacion del ciclo propanc catalizada con
silica-aldunina de Izshii % Osberg (ST Y la descompozicion
dal cumeno cataiizada con silica-alumina de Somezplaka &
Sthiuster (34, respecitivamente. Ademas, e@n Cada una de las
graticas se teprezenta la conversign que predicen Llos
modelos: de tunii & Levenspiel {(ki&lr, de Davidson ¥ Harrison
(D) v de ensamblaje de burbujas IEE) .

En la grdafica 75 =@ purds opservar gue solo el modelo de
&L representa los resuliados edperimeniales.

lLos resul tados experimentales represen tados an 1aves
figuras 34 y 36 no preden  ser predichos por o oodelos
discutidos v zuse nodificaciones.

Fara una simulac1dn satisfactoria de wn reacior de lecho
fluidizado es necesario estimar muy precisamenbte paramebtros
tales cOmo, la velocidad de fluwidizecidn wminima vy el
didmetro de burbuja v tener un amplio conocimiento de la
dependencia coan la= variables clex operacinn del reacktor,
sobre todo pata @i caleculo v di=zeno. Lo ideal sevria contar
con 2l valoreszs reales, en tugar de hacers una  estimacion
teorica de la Unt v el Db.
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CONCLUSIONES

Estimacion de la Umf. :
#*#% lLa correlacion propuesta en este brabeajlo o= capaz de
predecitr los resultados de las Und obtenidas en el tangoj; de
temperaturas de 10 a I007C, de tamaRp de particula de ©.12
hasta .87 mm. de didmetro v de densgidad de L.535 a &.41
ag/cc con un error de mas menos el 15U. En contraste, las
correlaciones edistentes tisnen un error  del orden de hasta
el SO0,

Estimacion del diamebtro de burbuia. o
#%x El megtodo de Viswanathan &4 Subba Rao neo ez adecuado para
predecir los Db a partir de las mediciones  de caida de
ptrasion a ttraves del lecho. Este métbtodo predice Do mucho
manores que los observados experimentalmente.

#+ E1 Db equivalente puede setr estimado con la correlacion
de Davidson % Marrison para Uo @ 2 Umf. Fero no es adecuada
para predecir los resultados evperimentales.

=% De todas las correlaciongs probadas, la correlacion de

GBeldart resulito satisfactoria para predecir lLlos Dy
auperinentales obtenidos a temperabura ambiente.

-
#% El Db disminuye al incrementar la  ftemperatura de

operacion del lecho fluidizado v es2  propoccional & la
velocidad de euceso a la 0.5, de acueerdo con La correlacion
tde Rowe. ta correlacidn propuesta en este trabajo para
estimar los D, =1 satizfactoria para pradecir los
rasul tados experimenliales obtenidos v loz publicados  por
Yoshida (47) con un errvor del w7 hasla Lemperaturas de
QOO0 0,

Comportaniento de los modelos.

*% La correlacion de Geldart es runebon de la Umt., de Lal
forma gque al incrementar la temperatura la Umt baja v &l Db
awuEnta, par 1m tanto., los corticientes de trans+erencia de

masa disminuyen, v la conversion Lambimn flisminuye. For
ejemnplio, para el modelo de  hanid % Levenspiel 5i 1a
tamnpetratura s@ incrementa hassta Z2U7C respRcto A La de
ambiente: la convearsian digminuye =1y L S0y usando La
correlacion de Geldart, mientras que con la correlacidn de
Coote 1la conversidn ne € modifica apreciablemente. Fara el

modela de Davidson ¥ Hartison: la qonversion dismibhuye &noun
IR

N con la corralacidn de Geldart Y @z ingensible con la de

Cooke. Estos resuliados S IR AYIVE W YRyt el i congiderar al
efecto de 1a temperabura sobre la consbanite de velowclidad de
reEacclion, que  en 1o operacion = TERN TR r2ac tor encubre los

resultados anteriores, debido a Lla impaortanite dependancilia de
la velocidad de reaccion con la tenperatucra,



#*s Z1 . modelo de Davidson % Harrison predice conversiones
mayores en  un 35¥% que el modelo de Kunii & Levenspiel en
~todorel intervalo de temperatutas.

T#¥ Fara umna simulacion satisfactoria de un reactor: de lecho
fluidizado &5 necesario estimar muy precisamanta2 parametros
tales . como, la wvelocidad cie fluidizacidan minima y el

~diametro de Dburbuja y tener un amplib_cnnmcimientm de la

dependencia con las wvariables de operacion del . reactor,
sobre todo para el calculo vy disend. Lo ideal seria contar
con el valores reales, en . lugar de hacer una estimacion
tedrica de la Umf y el Db. '

RECOMENDACIONES FARA FLUTURDS TRABAJOS.

Se debe aclarar gue =zZiendo este @1 primer Lrabadco, s& bhan
rlanteado caorrvelaciones de la Unt vy del bbb en terminos de la
tempetratura. En realidad el ablietivo @5 llegar a EARPIraBar
las tendencias experimentales de estas variables con 1la
temperatura on funcidn  de propliedades de Ltransporte v/ o
propiedades efectivas del lecho, lo gque o s ha logrado por
ahora debido a la complejidad del propio sistema.

Se propone estudiar experimentalmente 21 comportamiento
con la temperatura, de propicedades etectivas del lecho tales
comg la densidad del s8lido v 1la viscozidad, para plantear
nuevas carrelaciones en funcian de grupos adimensionales gue
incluyan propiedades efectivas del twchi.
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‘ Tible .1, - Hxperimental Investigation of Modael En:_c.mu:eﬁ
A. “Tracor Mathod
Authors Model Experimental Conditions .Exnerimcn:al' Resules’
Gilliland dispersion model steady—-state method B e« u_ fp (L=-1¢)
Mason . - gaat  alr - E
{9] tracer: He E_ 18 affected by L)
particle: F.C.C., glass s 2 3
Dp = 2.5 ~ 11.4 cm, E, = 10 - 10’ [emi/sec)
Muchdi, dispersion model gteady=state methad E jv 1()(:!(!'1R Ilnl:lo' 94
et al, gas: alr s ala
Taa] trucer: Nty at 15 <Ny /1l - e <50
particle: sand, glass & 8
by = 5 - 15 ca. E_/v = 180(Np /1 - :}0-7
at 50 < HRep“ - ¢ < 200
B
Winter dispersion model residence~time curve - E.z - c* d2.2 exp(-u’dl'glu)
(44) gest  air P P

tracer: He
pazticle: glass
DK’- 2.0 - 13,5 cm.

where w* = 3.5 x 10%
c* = 3.6 x 107




A

e

iR Lt p——d

kcbayéshi, twa=phase zqqe1593
£ ool, o LY ) ges: . e .
vl “e . u ctrasers He
: @ o porticler ‘'silica, gel -
. vy - 8.4 emo o T T .
\ : : B 0.25 . 0.5
De Grout. tuo~-phase podel residence-time curve HR ~ 0,67 DR L
[s1 De -0 gas: alr .
- itracer:  He vhere L = bed height (m)
Ua ™ Yr particle: silica W, = u/F_; ulm/sce]
D, = 10 - 150 cm.
R -
Lugcakl, contact time residence-cime curve conversicen of reactant in
er al, distribution gas:  alr, Hy fluidized bed is expreased by
(14 : -1- 4 ¢
tracer: "2' 02“4' 03H8 x 1 o; E(@) cxp {~k@4/F) 4
parcicle:r silica-alumina contact time discribution E({)
Do = 5.08 ~ 7.63 cm. is obtained from residence-time
curve of adsprbed and non-
adsorbed tracer gas on solld
Kato, " two-phase model residence~time curve F,= 3 - 3 1/oce. for
%%sgl. u =0 u-umf‘ gan: alr, H,, Hz ul“ﬂf -2 .30
De =0.68(—=ID 2, tracer: Hy, CiH,. CyHg M= 0.4 ~ 0.2 1/sec. for

mf

glass

particle: silica-alumina,

Dﬁ = 13 ¢, D? = 1-3 cm.

ufu e = 2 - 30




B. Reaccion Me thad

2. Experimental Investigation of Model Parameters

Parameter X -~ Parametcr and:
L Assumed. Experimental Condltions Experimentsl Results
g"- 0 .'5 decomposition of nitrous oxide " parameters Fp
e'frurnf L DR = 11.4 em., me a 26~ 32 cm. &k = 0.06 ~ 0 05 (1lacc)
=0 or = d, = 60 - 200 mesh -
e D P f’"
a=0 oxidation of Riq - ) 4:patame:-er.:.' Fo
- :m‘f‘ Dg = 114, L, 2.._2_0 - 5% cm. = 0071
= g 260 - 325 ‘mesh
! SR, 2 b
; Mashisil . A 0 r’e:.o.r.ras'tton of cimene, 5
Watsenl: . - RN P e 5= 10,2 eme, L, = 0 .~ 31 cm._‘ g
{10) I T Uk SR me e e
- i et d,, % 100 =. 200 mesh: :
I A
) Y - RPN I Cee
: Lewis H v ™ [+] i k hydrogenaclon of ethylenc - pnramnc 2 Fo' a.
ﬂ:_.'it_'ll_. L D -0;_::'- <DR-52cm.,Lf-11-53cm- ‘k-11-155(1fﬂec) ——
- : B i : ‘. - T
; i : 8p'= 0.001 - 0.003 cm, . .__5 - c‘._os‘- 0.18, F = O0.4.~ 0.8
0::utt,r‘.1;" decomposl.tlon of ozone k:;l 0.1 - 3.0 {1/sec)
ez al. D, % 10 -~ 15 cm., L -30"60 L.:i. )
134T i k- nf ;
) v d.-DODl-DOG:i em, i i
: . : i

[ S Y

)

To



Table 2. {(Cont.)

d, = 100 -~ 200 mesh, D

P = 1 -3 cm.

P

: i Parameter - Parameter and
: Authorg: Assumed Experimental Conditions Exprrimental Results
: N

[ .
: VGn:.‘e:pl‘i:Lts' a=0 decomposltion of cumene parameter: F,, a
S}[ul;:-(;ll:c]:= u, U, DR = 7.6 Log = 3.8 - 20 cm. k= 0.75 (1/sec)
& D, =0 d, = 100 - 200.mesh
. e P
. 1 ;
Kobayeski, a ™ Vg decowpozition of ozone parameter: a
et al,i! e D= 3.3 em., L__ = 10 - 100 cm, ke 0,1 ~ 0.8 1l/dec
TroT 4 p,~0 R ot 1= 15 (L/L_ S 1)
= H 5 d, = €0 - 8J wmesh b af
o !
iXobaysshi, L dvcenzosicion of wzone parameteaTi A
BT ol - = Boow 2 chl, L= 10 - 100 wm, kr D.2 ~ 5.5 {L/sec)
ST L, =C: R n 2= 0,1 - €.2 {=)
i ir. | d, = 0 ~ BO mesh . b3 R
. [ ' -
th‘l'J?. dicpnrs_:ion packed fluidized bed isomerization k=0,5 -~ 2.1 (1l/aec)
g ﬂsbu:;-,iif'- - model | of cyclo-propane,
F13] 4 - -1 D, = 4,2 -~ 12 em., L, = 15 - 50 em,
{ It : B =4
f N y d = 100 - 200 mesh, D, = 1 - 2.5 em.
i 3 3 P
i Kata Li ué - “uif packed fluidized bed hydrogenation parameter: a - o
¢ L1e) D -0 of ethylene . k= 1.2 - 3.3 (1l/sec) .
1! oo DR - 8.7cm, L .~ 10 - 30 co. a= 0,35 045
it ; S

F .l

2é
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Table 3.

Stody of the Two-Phase Hadel

1

T
Theoretical 1
. . ¥ i
Authota Parameter Method . ‘a-or F B Rcmarl,r.h .
Assumed ) N o B K
Van~ a=10 o steady-state ana- ’ !-‘o!..-. ,pnrnme:er '-. is rotT !_'
Decmter ue - 0 1ysis of gas back- -——— ralated to r.Pe bubble
[41] D =3 mixing and residence- " b - movement in the bed
(] 8 time curve and flrst- H, = 0.5~ 2,5 a=aq0 :, A
order reaction by s [
two-phase model i !
i .
- -1
Muchi u, e a srudy of affecc of : no retaclon birween
1321 0 <p : - Fge &i. Ve, u, on gon— o oubhle movemn,l‘. and
versiuir nf o Elyer— 1 parcmeters I| |
vrder rcartion :§ _, :
— =
Mazurs, = v analyuis of a fivsc- ¥ : . " '
Muchi ° . order reaction 1 —é’-"- 0,95 i
{281 ! based oa the two- : o
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‘ T.nn:..r. 4. Suxnuuw or Cowrunnw FOR BunnLB D:A\m-n:a
[ L LINE Lu'nrzrn BEDS -

" Yaiut et al. (1958)
* Kato andWen (1869} -
Park etal (1969)

- \be:cizéad et al. (1567)

Rowe etal. { 1972)

Geldart (1971)
Chiba ct al. (1973)

Dn = T‘ ae «= O 02. {trg — u,,.f)*"“ h

Dp = D" (3% — 1) (h — hB,Y/
bﬂﬂ' 2 137 for b < Ry

® Numercsl method {» \.m-d Wosnleoiate s for B 3> I
Dra’ = (LU S0 g DB2a® o (BG fehal /58
where A, B, C, D, £ arg kx nre sonstrnts determinsd by the properties
of the selid particles; hse i1 the height of the jet mbove she distribuior,
{em); and ks it the reitet fion 190 bulier o e Sed whste the

bubble rediss becomes eyual t fhe it A1 the holes fu the diribulor,
fem)
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STABLA S

Fropiedades fisicas de log sdlides’fluidizados.
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