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N O M E N C L A T U R A. 



NOM F'Y CL A TURA 

A área proyectada ó de sección de una e efera. 

CD "' Coeficiente de arrastre. 

d "' diámetro de partícula más <:pequeño en una mezcla de do s tamaños. 

D diámetro de la pa.rt·Ícula más grande en una mezcl a dos tama.fios. 

D • diámetro d e partícula. 
p 

Dt • diámetro del tubo. 

F fuerza de arrastre. 

g constante de gravitación. 

g
0 

factor de conversión. 

O masa ve locidad del fluido. 

h • coeficiente de transferencia de calor. 

kf • Conduct ividad calorífica d e l !Tuido. 

L Altura del lecho. 

Lo Al tura del lecho estático. 

LAL= Al tura d el lecho a la cual comier: za la formaci ón de émbol os. 

L• Altura del lecho fluidiza&.ó menos altura d e l l echo e stát i co. 

m,n - pendientes. 

Nu "' Número de Nussel t. 

~e· Número de Reynolds. 

1'P Caída de pre sión total. 

A P Caída de pre si Ón por unidad d e 1 ongi tud. 

/lPt"' Caída de presión teórica. 

6 P = Caída de presión cuando ocurre canalización. c 

~P"' Caíd a d e pre sión cuando hay agitación. s 

W Pe so de l lecho fluidizado. 
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NOltC, CLATURA (continuación). 

Xn - Fracción en peso de componentes sólidos. 

q Lecho en reposo. 

mf • Mínimo lecho fluidizad.o. 

fi • l e cho fluidizado, fase densa. 

f Lecho fluidizad.o, fase diluída. 
a 

t..= Fspacioe libres mínimos de fluido en el lecho. 

E,.= Espacios libres del lecho. 

~ • .,...spacios librEs en la formación de émbolos. 

Fspacios libre s en el lecho estático completo. 

~ Densidad · aparente de la partícula. 

Densidad del fluido. 

Densidad de sólidos. 

"Velocidad superficial. 

Factor de e sfericidad de partículas. 

Fracción en peso d e finos 

eficiencia de fluidización. 

Viecosidad de fluido. 



I r 1' R o D u e e I o N. 

· 1 e studio d e "R' A.CTORTS · N r,-·c:') Fl.UT:J I ZA.DO", e s muy ext e nso, .,u e 

c on tinua d.e sarrollar1dose a med idas -~ u e se :iprove c han nuevas i de as -, ue -

ti enden a simplificar las complicadas ope raciones q ue intervienen . Como 

t od os lo s proc e sos e n la inJu ~tria química , e l !'f' actor e n l e cho flui d i

zado ha sici o diseñado para obtene r un producto ecor.Ómicame nte deseado. 

Fue e n una pl'.l.Ilta industrial de cracking catalíticof donde se hicieron 

los e s -. udios prelimir.ares para e l dise ño de este tipo de reactor.; poste

riormEnte a las instalaciones de :rEact ores En lecho fijo. 

1 1 sist ema . con s iste principalmc-nte d e un rE 1.ctor :i_ue puede lleva r 

un r i:r:-ere rador d e sÓli :l.o s o sim nl e me n t e e x t r a0 r e l c a tal i zador gast ad o 

y a ror c ga.r nuevo. Dicho r e actor puede se r d e cracki r.g c a talitico, un tos

tad or d~ mine ral es o 2 ~lcina.dor o un reactor hi d r ocol como e l 1ue se utJ:._ 

liza e n l a síntesis de l"ische l'-Tropsch: en estos tipos de re act ores se -

lleva a C'lbo e l p roc e so de contacto sólid o-fluido , en e l 1 ue un l e cho for 

mado por p~rtícul as s ólidas finamente divididas se levanta y agita por -

una c orri ent f' aso o?-r.de nte d e un fluid o ) UE oued e se r óf<lS o lí0uido. 

Como pued e obse rvarse en e sta r€co cil3.ci6n de datos, en e l diseño 

d ~ l r eactor puede n propone rse muchas alte rnativas para e l proce so. Ya 

~u e , n o si ~ mnre uara obte r.er Óptimos rE sul tados se t i ene ~ ue minimizar -

e l c osto d e l reactor . Así, un J. iseño pued e t,~r. e r un bajo costo de reactor 

rcsult'Uld o costoso e l tr'ltami e nto de los ma teriales. Por lo 1u e .tiene que 

consid E: rarse la e conomía d r todo e l proceso. 

12 



CAPITULO I. 

BREVE ESTUDIO DP: LA. FLUIDIZACION Y SUS PROPIEDADES. 
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1.1 FLUIDIZACION. I 

se enti e nde por fluidización e l proceso de contacto sÓlido- f lu! 

do, en e l cual un l e cho formado por las pa rtículas sólidas fi namen te dÍv i

didas se l evanta y agita por una corri ente asce ndente del fluido de l proc~ 

so. En el ext 1'€mo inferior del inte rvalo de velocidad, ¡a elevaoión e s ·li

gera y el l e cho se comporta como un líquido hirviente , por 1 o que se l e de 

nomina: lecho en ebullición. "'n e l otro ext remo de dicho interval o~ las 

partículas están totalmente Pn suspen sión en la corrient e del gas, que las 

arrastra consigo: para d e signar e sta acción se acostumbra usar las e:x ur esi o 

nes sigÜientee: suspensión, suspensoide y contacto c on a rrast re . 

1.2 EVOLUCION HI3TORICA. 

La técnica de fluidización, tal como hoy se conoce, naci·Ó de 

loe trabajos iniciales de la s;i;anda.rd Oil Development Co., The M. ·.¡ . Kellogg 

Co. y la Standard Oil, de Indiana, enea.minados a hallar un proceso . de crac 

k:ing c a talítico me jor oue el de lecho fijo ·u e habí a sido introducido en la 

indus tria en 1937 . El proce so de. l echo fijo ya e ra me jor que loe métod os 

primitivos de cracking térmico. Producía más rendimiento de gas olina de a.!_ 

to Índice de octano y menos subproductos de aceite combusti:i>le pesad.o de V_!! 

lor baj o . La experimentación inicial para descubrir un proceso aún mej or , 

empezó s iguiend o l a s líneas del método d e l e c ho fijo. Se pasaban vapores de 

aceite por uno de loe dos· tubos, hasta oue el c a talizador s e imuregnaba con 

el c a rbono formado e n la r e acción y entonces loe vapores de acei t e alimen

taban e l l echo limpi o adyacente, mi entras se pasaba a ire por el c atalizador 

sucio para quema r el c arbono y re.generar el c atali zador . ? ronto se apre ció 

~ue e r a de dese ar alguna innovación pa ra evitar l a complejidad y el costo 

de e s t as ope r aciones inte :rmi tente e. 

La colocación en se rié de los dos l echos , e l de reaccióri y e l 

de r f> gene ración, y e l pa so contínuo del c atalizador automáticamente del 

uno al otro, parec í a s e r un mé todo cl a ro ~ra acercarse a la solución del 

problema. Los 12xperimentos inicial e s indicaron 1uE est e sistema podría ser 

causa d e conside rables pérdidas p ·:> r a trición del cata lizador, a menos que 

se pud i e ran ad optar mé todos de transporte ne umáti co en vez de mec ánico. De 

est e modo la inve stigación se d irigió al .e s tuáio d. e l transporte neumático 

de l catal_i zador . 
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Pronto se d e scubrió ~ u e: p3'ra evitar seria e rosión y 3.trición, S f' 

ni-ce s i taban v e locicie!.de s gase osas r e l a tivament e baj as . e sto l l;;vó '.l. l a i n 

vesti gaci ón <;.e c a tal i zadore s en f orma de polvos y finalmente a la ob se rva

ci ón d e ·u e se nodÍan mant ene r l echos espe s os de polvos con pb iue¡fas vérdi 

das de transporte, inc l uso con velocidades superficiale s de gas mucho may~ 

res ~ ue la velocidad de sedimentación calculada. de las partículas que for

man e l l echo. Se observó que a e stas· velocidades gaseosas ~as partículas se 

agitaban considerablemente al ascende r las burbujas del gas por el l echo, 

en forma análoga a como hi e rve un líquid o. Simul táne amente se obse rvó que 

la c a ída de prP siÓn a t ravé s de un l echo, éste flotaba en r e a l i d ad sos t enl:_ 

d o por la corriente gaseosa y a sí adqui e ren propiedade s similare s a las de 

los líriuidos. r stos sencillos experimentos dieron vida a los conceptos ac

tuales de l echo fluid izado. 

Antes d e poder aplicarse industrialmen~ estas t écnicas de proc.'.'._ 

so, hu bo de ded i carse mucho tiempo al cie sarroll o de buenos sistemas d e re cu 

peración de sólidos , téc n i c a s el <' V<"ntil ación adecuadas, apl icación de in&

trumentos, m€todos para c alcular adecuadamente e l t anaño de la tubería, e~ 

tudios de los problemai; de erosión, de las c or re l acione s de conversión en 

e l r e actor, dat os de transferencia de calor, velocidades de regenPr ación y 

otros problemas má s.(La primera planta industrial de cracking c a t alítico 

en lech o fluidizad o e mpezó a funcionar en 1942 en loa Estados Unidos d e 

Nor teamérica y a ést a eiguieron otras 31 pl anta s durant e l os años de la 

¡¡,,rn r r a. Despué s se han construÍdo muchas plantas más y e l proce so ha sid o 

c onside rable mente mejorado y simplificado en cuanto a construcci ón, d ispo

siciones mecánicas y curso de las operaciones • 

Inmediatamente después de los afias d e l a gue r ra , la aplicaci ón 

de la téc ni c a de flui d i zación se extendi ó ránid<l.lllen t e a la tost ~ción de mi 

nErale s metalÚr~icos, a la calcinación de la C'.l. liza, a la gasolina sinté t i 

ca, a la ix· t '!"o~ uímica e incluso al diseño de react ore s nucl ear Es. 

Aun~ue el d e sarrollo indust rial de la t écnica de flui d i zación -

,irocede de la s com,iañía s más imoortantes 'Ju e Plaboran e l !'"' t r óle o, se nu e

den encontrar r Pf err- ncias d e e sta t é cnic a, · ·· uc se re ".'l ontan r. arl:i. mén os ~u c 

a 1878 . 



16 

Fn todos los procesos que usan la técnica de sólid os fluidizados , 

es común mane j a r el product o sólido e n uno o varios pasos y transferirlo 

de paso a pa so por tuberias en la misma forma oue un líquido. Para que .

e l producto ascienda al nivel .más al to, se transporta en suspensi ón en 

una corriente gaseosa. Para baj arlo a un nivel infe rior o a una z ona de 

presión más alta, el producto sedimentado se deja caer por una tubería 

hasta el punto de sea.do. 

1.3 VH~A.JAS E INC011VF,NI F:NTES DE LA T'CNICA Df 

FLUIDI ZACIO.N. 

VENTAJAS. CONTROL DE LA Tf ){PERATURA . 

La facultad · del lecho sólido fluidi zado de acercarse a las c.ondi 

ciones isoté:r.u.oas es la ventaja p;t'inoipal de este método sobre los de

más seguidos para efectuar las :reacciones. Este factor e s vi tal en casi 

todas las aplicaciones y las demás ventajas tie nen menos import ancia . 

El control de las variabl e s es importante para obtener rendimie!!_ 

tos máximos de los productos deseados. De las dive rsas variables, la 

temperatura es una de las más importante s, pues la velocidad de rea.e 

ción varía expon"'ncialmente con la temperatura, (se dupli c a con frecueE_ 

cia por un aumento de l0°c cuando no ha,y términos difusionales). Fn el 

caso común en que pueden ocur!"ir varias r c·accionos en competencia, un -

cambio de tempe ratura de pocos grados puede de splazar el e1uilibrio e n

tre las dive rsas velocidades desde una situación f avorable a otra des -

favorabJe. 

I1 control de temperatura re lativamente estrecho que posiblemen

te en un l echo fluidizado se debe a la combinací!i.Ón de los tre s factores 

sigui ent e s: 

1) .- Turbulencia en la masa fluidizada, qu e rompe y di s perza cual 

esquiera focos calientes o fríos en el lecho antes de Que puedan crecer 

a dimensiones significativas. De lo dicho no deberá infe rirse que la 

temne r a tura de todas las partículas aÓlid ~s en un l e c h o d e catalizador 

fluidizado es la misma. La actividad c a t alíti ca difiere de una partícu

la a otra y l a s que tienen ma,yor actividad aceleran la reacción en su -

vecindad en medida más grande : como consecuencia su t emperatura se r á di 

fer~nt e de la de l a s partícul as de menor actividad ~ue las rodean . Sin 



embargo la desviación de la temperatura de cada partícula, con respecto 

del valor medio en e l lecho, será muc ho me r. or que en un conve r t i dor de 

l echo fijo, a causa d e la mezcla turbulenta, las altas ve locidades de -

transferencia de calor y la gran capacidad calorífica del lecho. 

2) .- Al ta cal'~idad cal orífica del lecho en relación con el zas 

en él contenido. F ste factor estabiliza la temperatura del lecho y le -

permite absorber olas de calor relativamente grandi;s con sólo pequeños 

cambios de temperat ura. Por ejemplos un lecho de arena fluidizeda con -

aire, con une concentr.ación de sólidos de unas 70 lb/ft3 con~endrá sólo 

unas 0.05 lb de aire/rt3 lo que corresponde a una rezón en masa de ---

140011. 

3) .- Las altas velocidades de transferencia de calor, por la 

gran magnitud de la superficie de transferencia por unidad de · volumen 

d•l lecho fluidizado, permiten la nivelación rápida de cualesquiera o -

las de temperatura o de la reacción <JUe se produzca en el lecho. Aunque 

usualmEnte loe coeficientes de transferencia de calor no son altos, la 

magnitud de la superficie por unidad de volumen es muy grande: por e je_!!! 

plo el área de la superficie de un lecho de arena viene a ser de 1000 a 

5000 ft
2
/ft3 del lecho. 

La notable uniformidad de temperatura en un l e cho bien fluidize.

do ha sido mencionada en muchas referencias. Fl estudio de la tempE:ra -

tura en grande s lechos de cat a lizador fluid iz ad o ind ican que ·la v a ria -

ción de un punto a otro es menos de 10°C: cuando la t e mperatura del gas 

de alia.entaoión no difiere mucho de la del lecho y particularmente si -

se distribuye cuidadosamente la entrada del gas. 

l .4 CONTINUID.\D DE LA OP" RACIOl:' . 

La posibilidad de mane j a r e l sólid o f lui.<lizado como si fue ra un 

líquido permite adaptar fácilmente ésta técnica a muchas operaciones -

continuas y con ello obtener las ver.t a jas d e r e'1ueri r menos mar o d e 

obra, ,osibilid'ld d e l control preciso y automát i co de las v ariables. 

l. 5 TRU:sF:-"lrrcu DT CA.1 >R . 
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ferir calor, bien sola o combinada con otras operaciones, como catáli

sis, reaccione s de ga~sÓlido y el transporte de sólidos o fluidos con

cidente con e atas operaciones. 

Las ventajas de esta técnica para la transferencia de calor son 

las siguientes 

1) .- Posibilidad de combinar la transferencia de calor con -'otras 

operaciones. 

2) .- Para unidad.es grandes de traan1'erencia de calor, el volumen 

del equipo puede ser más pequeño que c·an los cambiadores témicos ordi

narios porque se di apone de gran supetf'icie de trans:f'erencia en el lecho 

fiuidizado. 

3) .- Se obtiene fácilmente resi11tencia a la corr osión y a tempe

raturas ertremas ueando material.ea cerámicos para los recipiente s y los 

sólidos granulares. 

4) .- La transferencia puede efectuarse en dos etapas y el sólido 

fiuidizado actúa como depósito para transmitir el calor de Un fluido a 

otro; las etapas pueden estar aaterialmente -.y oeTOa entre sí o ~ -

separadas . 

5).- La transferencia es muy rápida por la gran auperfioie dia -

ponible J esto es muy importante cuando pueden ocurrir reacciones inde -

seables a temperaturas intermedias. 

-'1 

6) .- Similarmente un 1Í1u:i,do puede calentarse, evaporarse y · di~ 

persarse en una pe iueña fracción de segundo por contacto directo con 

sólidos fluidizados calientes. 

1.6 CATALISIS. 

La técnica de fluidización se ádopta especialmente a las reacciE_ 

nea de contacto de los sólidos granulares no pegasos y ::iue corren lib:??. 

.mente con los gases. Por ello es aplicable a reacciones gaseosas oaia -

18 



líticas en que se usa catalizador sólido. Fata ti:ícnica se aplica má.s 

extensamente al cracking catalítico del petróleo, a causa de la singu

lar combinación de ventajas inherentes al proceso con un sólid o fluidi

zado: 

1).- Buen control de la t e mperatura de r eacción. 

2).- Mantenimiento uniforme de la actividad catalítiéa, (y rege-

neración continua del catalizador). 

3) .- EliminaciÓl1 continua de subproductos sólidos. 

4) .- Fácil aportación de calor a las reacciones endotérmicas. 

5) .- Equipo sencillo con pocas piezas móviles. ' 

6) .- Operación continua con control automático. 

La mayoría de los catalizadores pierden gradualmente su actividad 

por. en-v:enenamiento o recubrimiento de la superficie activa COl'l subprodu~ 

tos. Por ello se necesita reemplazar o regenerar el catalizador. A mecUaa 

que disminuye la actividad, han de alterarse las condiciones en la CJ?E!'!!:_ 

ción de catalizadores de contacto corriente, con el fin de mantener la 

capacidad de la operación. F.l uso de temperatura más alta es una buena 

medida pero aumenta el costo del producto deseado. 

La técnica de fluidi~ación, en cambio, hace ~osible el manteni 

miento de un nivel definido de actividad del c atalizador, porque se pu~ 

de extraer continuamente el c atalizador parcia lmente . gastado y agregar 

catalizador nuevo. El nivel de actividad está determinado por la rela -

ción entre la rapidez de la pérdida de actividad del catalizador y la = 
rapidez de su extracción. Un catalizador estable necesita ser extraído 

con menos rapidez que uno 1ue pierde actividad rápid amente; del mism_o m~ 

do un nivel de actividad más alto exige m83"or rapidez de extracción. La 

actividad en un lecho real debe ser una fórmula de compromiso basada en 

conside raciones económicas y ue tenga en cuenta los siguientes factores: 

1).- Relación entre e l rendimi ento y la actividad d el c a talizador. 

2).- Valor del aumento d e r endimiento. 

3) .- Rapidez de degradación del c 1.talizador. 

4) .- Costos del manejo y regeneración del c atalizador. 

5) .- Pérdidas d e catali zador durwt e su manejo y regene ración. 

6) .- Costo del c talizador. 

19 



1.7 ~FACCIONES DE GAS*SOLIDO 

Las ventajas de la técnica de fluidización para las reacciones de 

gae-sÓlido son t 

Un lecho de reacción isotérmico, variación fácil ·del tiempo de -

contacto, contacto aás efectivo (en comparación con la operación e~ ho.!. 

nos rotatorios o en reactores del tipo de vandeja), la sencillez del ma 

nejo de los sólidos (sin piezas aóviles en el equipo), máe fácil trane

f'erencia. de calor y la facilidad. de la operación cont{nua y automática. 

Las desventajas sont 

Loa sólidos que no corren librt:mente o que tienden a agi;omerarse 

no pueden ser usados en un reactor de . sólido f'luidizad.o; en cambio e ata 

lillitaoión no la tienen los ho:n>oe rotatorios, ni los r&actores del . ti

po de bandeja. A medida que prosigue la reacción, debido al efecto ae -

rotación se forman a veces partículas sólidas que son arrastradas por 

gas oue abandona el lecho fluidizado; por lo que hay que incluir en el 

diseño, medios de recuperación. La caída de presión en el sistema gase~ 

ao de un reactor de sólido fluidizado es mqor que en los hornos rotat o 

rioe o en los reactores de bandejas, porque el gas sostiene . y fluidiza 

el sólido; ésta caída de presión ea a veces un inconvenients serio, pue s 

se necesitan ventiladores de alta preoión ó turbooompresoras. 

En oca.cianea conviene obtener un gradiente de temperatura en un 

proceso catalítico~ por ejemplot puede desearse una temperatura más al

ta en la parte superior de un reactor para efectuar una limpieza de las 

substancias reaccionantes residu!des. Fn el reactor de sólido fluidiza

do del lecho de ebullición, esto no es posible:.- sin embargo- con un dis!_ 

ño adecuad.o con tabioues u otro medio de separación en etapas o en zo -

nas, más cambiadores térmicos in-tiernos , empaques inerte-e o usando reac 

toree en serie se pueden consiguir gradientes de temperatura. 

La caída de presión a través de un: lecho fluidizado e s a veces -

grande comparad.a con la producida con un cambiador térmico ordinario. -

Si se usa el lecho fluidizado exclusivamente para transferencia de ca -

lor, esta -'3.Ída alta de presión puede . ser perjudicial. 

En el sistema debe equilibrarse la caída de presión en tal forma 

que los gases no pasen a las partes del sistema en que esto e s inde:;ieg... 
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ble lo 'lue requiere disponer la purga de gases en varios puntos. 

La existencia de burbujas de gas que ascienden por el sólido flui 

dizado es una anormalidad y además contienen poco producto sólido indi•. 

cando que la eficacia del contacto en el lecho de ebullición es mucho me 

nor ( en función de l a sup .. rficie activa disponible del sólido) que en 

un reactor de lecho fijo: este inconveniente se salva en parte usando -

un catalizador de partícula más peo.ueña. 

1.8 FLUIDIZACION HOMOGENEA. 

CURVj, DE mJIDIZACION.- Cuando asciende un gas a pe:Jueña velooi.:. 

dad por un lecho de partículas, encuentra resistencia de rosamiento y -

sufre una caída de presión al fluir por los intersticios. Esta caída de 

presión. expresada por unidad de longitud o de pro:fundidad del lecho ha 

sido estudiada por Chilton y Colburn, (9), quienes han deducido relacio 

nea para todas las combinaciones de flUÍdos, sólidos y densidades del ..,, 

lecho. Si el lecho de partículas descansa en una rejilla y se mantiene 

en su sitio _. por una criba de malla fina en la superficie del lecho, se 

aplica la relación Chiltón-Colburn para cualquier velocidad del gasto -

de flUÍdo. Sin embargo, si el lecho de partículas no está sujeto en la 

superficie, a una velocidad suficiEntemente al ta d.el flUÍdo. (en la cuál 

la caída de presión o resistencia al paso del fluÍcio es igual . o mey-or -

que el peso del lecho que descansa sobre la rejilla), ascenderá el lecho. 

Como las partículas no están unidas entre sí y simplemente descansan ... 

unas sobre otras, se separarán más y se abrirán loe intersticios para d!?_ 

jar paso al fluído; así la densidad aparente disminuye y el lecho aumen

ta de volumen. 

La curva de caída de presión y velocidad para lechos fluÍdos se 

trazan como se indica en la figura (1.1) en la cual la caída de presión 

a través de todo el lecho se lleva a una gráfica en funciÓl'J de la veloc.!_ 

dad. La línea de lecho fijo, representa la curva típica calcula.da por la 

relación Chilton-Colburn. Cuando la velocidad del gas aumenta hasta el 

-..mto en que el lecho asciende, las partículas se reordenan, lo más suel 

tas posible, pero aún en configuración de lecho fijo. La pro~orción d e 

huecos en esta configuración, la más floja posible, desigr.ada c ·:icio E 
mf 

ha sido relacionada empíricamente con el tamaño y forma de la yartrcula 

y se illlatra en los d iagramas comparados de las figuras 1.1 A y 1.1 B, 



en donde F. sB es la proporción de huecos más baja r e pr esentada de un le

cho más d enso empaque iado o sedimentado (má s compacto). A ve locidades -

( a través de l a oonfigUración de lech o ~ijo . más floja posible) lobas~ 

tanta grandes para dar una caída de presión igual al peso del producto, 

en el lecho por unidad de área de eección ·transversal ~el tubo, el l e -

cho se dilata de modo que todaa las partículas ya no están en contacto 

y el lecho se dice que está e11 estado fluído. 

Otro aumento de velocidad va acompañado de nuevo aumento en la di 

latación del lecho, o proporción de huecos com.o se ve en la figura l.lC 

y l .lD;· la caída de presión, por todo el lecho (registrada por las de - . 

rivaciones de pre sión en las salidae laterales d el lado iz~uie:rd o de las 

columnas), es igual en ambos oasos al peso del l echo como indica la fi

gura l .lf . En la figura l .l:t corta en la línea E • 1.0 a la vel oc iq.ad -

vE•l necesaria para equilibrar o sostener una sola partícula en el tubo. 

Esta velocidad de equilibrio se toma usualmente como la velocidad term! 

nal o de caída libre calculada por la fórmula del coeficiente de arrae

tre (q). Se supone que en los oáloulos para un c a so particular, han de 

aplicarse las debidas oorreooiones a las :tÓrmulas patrones del coefi -

ciente de arrastre. Por correcciones debidas se entiende tener en cuen

tas 1) el e:tecto de la pared, 2) el número de Reynolds relativo al tubo 

y a. l a particula, para tomalt' en cuenta el cuadro del flu j o resulador (la 

diferencia entre la v elocidad de equilibrio r eal y la t erminal o d e oa.

Ída 11 bre, puede ser apreciable); 3) el e:tecto de la al tura del reci -

piante (la di:ferenoia de velocidades necesaria para sostener o e -1uili- · 

brar partículas aisladas a 2, 5, 10, 20, eto. pies contados a partir -

del fondo de un tubo vertical, ~a conside r ablemente). 

En un tubo en el cual 99 mantiene el fil:J,jo continuo de partículas 

en estado fluído, la cpda de p~sión se re:tiere en general a la unidad 

de longitud del tubo. Como el lecho fluidizado es un sisteaa de flujo -

continuo, en el cual sin embargo, sólo h8\Y un flujo neto de fluído, pa

rece razonable trazar una gráfica de la c aída de presión en Pl lecho :tluf 
") 

dizado a base de l a unidad de longitud del lecho. f ata tipo de gráfica 

se ilust ra en la :figura l .lg en donde la caída de presión en las deri -

vaci one s O.e la derecha de las e olumnáa d iseñadas en la f1 gura I .U a l • 

l F , se han trazado en función de la Tiilocidad. 
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Al dilatarse el lecho, la proporción de huecos aumenta y es me nor el -

peso del mat e rial de carga por uni dad de longitud d e l lecho, lo que da 

una caída de pre siÓn menor a través d e e sta unidad de 1 angi. tud. F sta. -

curva de fluidizaciÓn típica, indicada en la fi~ira l.lG, corta también 

la l ínea de caída d e pre sión para el tubo vacío en el punto de velocidad 

terminal de las partículas individuales. 

1.9 FORMULAS DERIVADAS DE LA CURVA DE F'LUTDIZACION 

HOMOmH'A. 

En el cálculo d e la curva de fluidización para un sistema. sólido 

fluÍdo, han de establecerse tres puntos de referPncia particulares. Fl 

!)rimero de ellos es la proporción de huecos en e l lecho en su configu -

ración· de l echo fijo más posible Emf' Si esta proporción no se conoce -

explícitamente puede calcul11rse por las curvás presentadas por Leva -

(22), como se indica en la figura 1.2. El segundo punto a considerar 

es la ve locidad terminal o de caída libre de la partícula más grande 

en el lecho de sólidos. Esta se calcula por la correlación de sólidos -

del coeficiente normal de arrastre revisada ooncicnzudamente por Lapple 

y Shephe:rd, El t e rcer r e •uisito es una correlación generalizada d e la ~ 

l ación velocidad-huecos. Afortunadamente est a se puede expresar como un 

c oe ficiente de a rrastre modificado, pertenecie nte a una multi plicidad 

. de partículas y representado gráficamente de l mismo modo que el coefi -

ciente de caída libre normal de cada partícula. 

La fu E> rza de arrastre sobre una e sfera aislada que se mueve en u 

na ext <- n sión inf inita de un flUÍdo estancado, se representa por la fÓr-

mula: 

El c oeficiente de a rrastre CD e stá definido Por esta ecuacion, es 

una función del número de Reynolds. Para el caso d e esfe ras 1ue caen por 

una e:xte r sión d e fluido e stancado, la fuerza de arra stre e s igual a la 

fuerza d e gravéd ad , y así : 

F ==7ítn f¡. D~v;==, '~=V~=· (fi5"ft-)¡-= ITD;( fp-~) 'rf (:, 
De este modo e l coefi ciente de a rrastre puede se r definido c omo: 

4 
3 

~ .Dp ( fp-~) 
~ v;~, 
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Manifi e sta.m<0 nte si CD s e traz a Eo n función del número de Reynol ds 

la velocidad y el diifuietro a parecerán a la vez en abscisas y ordenadas, 

lo '.lue r e 1uie re un método de tanteos para c a lcula r cual qu iera de los d'os 

valores. 

Como han sugerido Klink.enberg y Mooy, esto se ev:ita representando 

gráfica.mente (CDRe)l/3 en :f'Unción de (Re/CD)
1

/ 3 • Esta gráfica se ind_!. 

ca en la figura 1.3, con los datos de fluidización de varios investiga,

dores refe ridos a la curva de caída libre de una sÓla partícula. Ha;y que 

observar que los datos concuerdan bastante bien y que se puede trazar -

una familia razonable de curvas para valores constante s de proporción 

de huecos del lecho. Esta gráfica pued e usarse en unión con la fi ~ra 1.2 

para dar el punto inicial de fluidización, la velocidad que llevarif a 

la partícula más grande fuera del recipiente y la curva de velocidad y 

densidad del lecho entre estos límites. F'n la figura 1.3 no se indican 

todos los datos disponibles de fluidización publicados, sólo se han re

presentado aquellos que abarcan el inte rvalo más amplio de vari ables ox 

perimentales y muestran dilatación uniforme, como se describe en la fi~ 

ra 1.1. Por ello una limitación existente en el uno de l a figura es que 

particularmente en e l caso de los lechos de partículas de tamaño unifor 

me, toda relación calculada de densidad del lecho y velocidad sólo e s -

aplicable a los sistemas que muestran los C'l.racteres de la fluidización 

homogénea. 

1.10 FLUIDIZACION PARTICULA.DA Y FLUIDIZACION 

AGREGATIVA. 

Las expresiones fluidización partícula.da y fluidizaeiÓn agrega -

tiva se refi e ren al aspecto :fÍsi.co de la masa flu i dlzada. Si al aumen

tar la velocidad superficial del líquido a través del l echo de partícu

las, el lecho se dilata continuament e y la separación entre las partía~ 

las aumenta de modo uniforme hasta que en el recipiente sólo quede una 

partícula, como se representó es1uemátic'3.Jllente en las :firuras l .lA y 

l.lE, se dice ·1 1.e el sistema mue stra fluidiz ac,ión pa rticul ada . Si, en 

cambio, a velocidades superiores a l a de fluidización incipiente el m~ 

dio de flu ~dización a t r avi e za e l lecho de partículas en forma de burbu

jas, d e modo muy parecido a como los gases a scienden por una columna de 

27 



51 ste'1as cerri "::' n-

t es: 

Si e t~llla e 

C•rri r:: nt~a 

De ns• 

De p~.rt ~cul a s 

fenaaciln f ert1aci én 
de bu :·bu jaa d e é:ibel es iiluido 

De partículas 



lÍluido, se dice ~ ue el sistema muestra fluidizaciÓn agregativa. La di_!! 

tinción entre u;ia y otra clase de fluidización se demuestra fácilmente 

por comparación del aspec to de un lecho, por ejemplo, de perlas de vi -

drio de 0.5 mm. de diámetro fluidizado con aire y agua. Fl lecho flui

dizado con aire muestra fluidizaciÓn agregativa, mientras que el fluidl 

zado con agua muestra fluidización particulada. Lo que se ve claramente 

en la figura 1.4. 

Aunque se acepta de modo general que la diferencia entre la flu_i 

dización pa.rticulada y agregativa es de atribuir simplemente a la dife

rencia entre los medios líquidos y gaseosos, nuevos estudios han demos

trado que en ciertas condiciones (por ejemplo un sistema de agua y perd2:_ 

gones de plomo} pueden prevalecer condiciones agregativas en sistemas de 

líquido-sólido, (por ejemplo, freón comprimido y cubos de papel huecos) 

pueden · mostrar fluidización partioulada. Los datos disponibles hasta la 

fecha indican que el intervalo de concentraciones en el cua l existe flul 

dización agregativa en fUnción del tamaño de partícula y de la razón en

tre las densidades del sólido y el fluÍdo tiene la fon11a representada e1! 

quemáticamente en la figura 1.5. 

Si la razón ent'J:'e l a s densidades del sólido y el :fluido es baja., 

por ejemplo del 01tlen de 3, las partículas de tamaño Dp2 (figural.5), -

muestran homogeneidad completa en todo el intervalo de proporción de 

huecos de aie un l echo compactó (F = O .4), h'3. st a una sola partícula E=l. 

La formación de émbolos ocurre cuando e l diámetro de la burbuja de flui 

do es igual al diámetro de l recipiente. Con valore s má s al tos de fp/p,
así las partículas de tamaño Dp2 mostrarán también fluidización agrega

tiva. : n los ;iroce sos industriale s de crackin g del pe t r óleo en fase ga,.. 

seosa y los experimentos de fluidización con aire en el laboratorio la 

razón de densidades Jp J (f e s de 1200, aproximadamente con d iáme tro de 

partícul a s de 60 a 3000 micras. En cambio los experimentos de fluidiz~ 

ción >n rticulada tiene valore s de fpj Jf de 2 a 3. En la figura 1.6 se 

presentan gráficamente observaciones experimental e s de huecos al princl 

?io de violento burbujeo y de fonnaciÓn de émbolos. Los datos !JUblica -

dos en e l intervalo bajo de razón densidad de partícula a densidad de -

flujo son insuficientes para describir curvas de confianza . Los -puntos 

simplemer.te orientan de modo aproximado ac e rca de 1 ) S intc rvalos d.e diá 

metro de partícula y dan alguna indicación del Órden de magnitud de l as 
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d En s i dade s de la partícul a y d <l f luí:i.o para pode r pr ev e r si la f l u i d i 

. z ·ición será ag!'E gativa o particul ad a. 

Fn la prác t i c a e l grad o d e fl u id i zaci ón agr~gativa varía mucho.

Al gun os sist Emas c on sisten e n grande s burbujas qu e a scie nden a trav6 s 

de los sólidos mi entras qu e e n otros ha;y ma;yor multiplicidad d e burbu

j a s de p<> ·· u rño di.ámc tro y se ac" r can m:ÍS a l o s c a r ::i.c t f' r s s del f lu jo -

particul ad o. 

Por analogÍa con e l J:nso de ga s Fs por lÍ ' uidos , se i nte rpretan 

l os grad os d e fluidización agre gativa en func ión d e 13. visc osidad d e l 

l echo y d e modo ·u n os ll e ve a una d e fini ción de la di stribución Óptl:_ 

ma d e l tama~o de partícula. 

l .lO''l L CONCEPTO n; VISCOSIDAD nr L LECHO . 

La ascención de un gas por una c olumna de sólid os fluidizados a 

gre gativamente e s similar e n un aspec t o a la ascención de gase s a tra.

v é s de 1Í1uidos, Obse rvaci one s de é ste ti po mue s t ran qu e los gase s pa

san por l e cho s d e s ólido s d e t amaño p · qu . ñ o y buen a fluidez en forma -

análoga a como a scie nd en por un líquido de poca visco sidad , mi 2ntras -

oue los líquidos vi scos os al hace r pasar a ire por e llos mue stran e l -

mismo t ipo d e fo rmación de Émbo:\,os que e l qu e se obse rva con los sóli

d os gruesos. La f igura 1.7 ilustra Estas d os formas caract t: PÍstica s d e 

f lu j o . ~ll o sugi rre la posib i l i d ad d e clasificar los sist Ema s flui d o- só 

li:l.o e n funci ón de una propüdad similar a la viscosi:l. ad d e los l í qu id o s 

y que esta pseudoviscosid ad podría r e l aciona rse e n f orma f'und a m. ntal con 

la fo rmación d · é mbolos, bu na fluide z y otra s propi ed ades caracte ríst_i 

c as d " l l <cho . !-!at be son H<"rbsf y Hol t p r .-sen t aron l os r e su l t'1.d. o s d -: tal 

<stud i o , para l o cual mid i -' ron L i. v i scosi d'l.d r ' lativ a d e varios l echos 

fluid izad os e n fur. c i ón dE 1 pe :o; o nec e s a rio par a hac e r girar un a pal Eta 

df t ama :o fij o a 2 00 r. p . m. a 3 pu l g:i.da s de p r ofundiciad de un l echo , d e 

una pul g;id a dr d i ám tro i nt e ri or, de sól i d os f l uid i zad o s con ..,_ i re 1 

Sf> hall ó nw· El par mot or nEc sari o par a h ac e r girar l a ;ial e ta 

n un "!. c h; por e l cual no circul a aire , Está e xt rEma.dame n t e a l ta, pe r o 

'ue desc e nd í a r ápi d ;imer. t e cuar.d o se haci a ci rcular aire. A v .-- locidarl.c s 

C.i: v "nti :'.. a c i 5n mayorr s qu f· las r e:¡ul r idas pa r a fluidizaci ón i nci pi c n tE , 

e l par de ro t ' CiÓn o viscosi dad disminuye muy ler:ta.::? · r: t e y qu 0d Ó casi 

c .nstanh e inde-pená. i r.te de l sist,. ma de v· ntil ~.ción . 
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La varLcc i Ón de la ·viscosidad cor. !:a vEer:.tilaci Ón e s me nos brusca 

con partículas gruesa·s e n comparación con las fina.a , -pero el punto de -

fluidi zación fue en tocio c a. so muy cl a ro. Se halló ·ue la. viscosidad re~ 

lativa de l os lechos aumenta con el tama.fio de la partícula y de su d en

sidad. La. figura 1.8 ilustra datos típicos del efecto ~e ventilacign ~ n 

dos tama?íos de partículas . Como viscosid ad 1ue c a r acteriza los l echos -

se toma el v ·üor obtenido en el punto de fluidi zación incipiente.~ 

Cor. el fin de estu.., iar el efecto de la .i istribuciÓn del tamafio -

d s partícula sobre la viscosidad de l lecho , Matheson En col aboración 

cor. otr'os, midió el par de rotación para diverso s l echos f luid izados -

formados por mezclas d r d os compuestos en fraccione s estrechas diferen

tes, de catali zador d.e cracking sintático . Los r'3sultados mostraron que 

r elativ amente pequefias c:i...l'J.tidades de finos agr·: gados a la fracción .de -

gruesos ci isminuyen la viscosidad, de manera not a ble. En cambio, l a adi

ción de una cantidad relativamente grande de matE ria.l grue so a un l ~ cho 

de partículas finas tiene poco e f ect.J sobre su viscosidad. Se concluyó 

1ue en un l ec ho de partícul as gruesas, la pres. ncia d e má s finos de los 

n Ec e sarios para que no se traben las pqrtículas gruesas tiene un e feoto 

m~nor sobre l a viscosidad del l echo . La varLi.ciÓn d e viscosidad del l e

cho con la composición muestra un punto de cambio neto a la mínima con

c entración d e finos requeridos aara evitar '° sta trabaz 5n Je ria~t!oulll\111 

grue sas. I1 punto cie c ambi o es más brusco cuando más 'pequeña ·es la re -

!ación de l diámetro d ~ las partículas finas al de las gruesas. 

Trawinski intentó una solución analítica para este punto de con

cer.tración de finos. Supuso que la viscosidad se debe al rozamiento de 

la pa rtícula grue ¡;a entre sí. La introducc ión de fi nos entre loa granos 

grue sos ac tuaría a sí como lubricar. te reduciendo e l rozami e nto entre los 

sólidos gruesos J' r c·. 1kiendo con; e llo tambi én la visc osidad de l lecho. 

SegÚn e st e moé.e lo, l a mínima conc entración de finos se ría la can 

tidad nc c e s 1ria p1ra r ecubrir c ada p1rtícula gruesa de una monocapa de 

finos. 

Si se t ratan l as partículas como e sfe r 1 s pe rf(. ctas, se puede COE_ 

sid<rar un l e cho compuesto por partículas finas de d iámetro d y grue -

s :.1s de ci iirnc tro D, como se :r€ prEsl;nta en la figu r a 1. 9 . 

El cambi 1 fr .,cci onal e n c 1 volumen de pa r t ículas en virtud de la 

película adicional ce fino s f- s entonce s: 

( volume r. de D + d) ( volumen de D) 
volumen de D (d + D) 3 ( D-1) 
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Vel .:>cidad superficial del aire , cil/ ª''g . 
Pi gur a. ( 1 . 8 ) • -::'fecto del tallla:'lo dE' part ícula y de l'l aerac ión sobre 
la vi so osida..i de 1 l echo . 



~\J = 3(d/D) + 3(d/D)
2 

+ (d/D)
3 

= 3 (d/D + (d/D)
2

). 

Como la difere¡:;¡cia de volumen esta com ;iuesta por huecos intersti 

ciales {entre las partículas finas), la fracción en peso d e finos, por . 

causa d e la película de finos (supuestos d, D de igual densidad e s: 

3s (d/D + (d/D)
2 

) 

1 + 3s(d/D + (d/D)
2

) 

En donde s es la fracción en volumen de sólidos en un lecho~ de -

esferas. En empaqueta.miento c1Íbico, s tiene el valor 7f/6 • 0.524 y en 

empaquetamiento hexagonal s = 0.605. 

Hasta este punto, el modelo ha considerado las posibilidades como 

en un lecho fijo en reposo. En la fluidización, el lecho se dilata y ª.!:! 

ta fracción de huecos adicia.'lal, sin :ocupar por s ólid os ha d e re at a rse 

del volumen pa:ra tener la fracción en peso mínima más c e rcana a l a .vel'

dadera. La expresión resultante entonces es: 

s(3(d/D - (d/D)
2 

) - ~l{l..) 
2 

1 + s(s(d/D + (d/D) -bJ./¿,) 
(1) 

Un valor razonable de b,.l/Lo está en la proximidad de 0.25J el C!!: 

talizador de cracking tiene un intervalo de d ensidad de lecho des:le 39 

lb/tt3 , en la fluidización incipiente hasta 49 lb/ft3 en ei estado d en

s a,¡:¡ente compacto. Con estas aproximaciones, la ecuación (1) se reduce -

a : 

1.695 (d/D + (d/D)2 ) - 0.141 (2) 
1.6~5 (d/D + (d/D)

2 
) 0.859 

En la figura 1.10 se han trazado, en función de la fracción en -

peso de finos, las viscosidades relat iva s de mEfzclas de dos componentes 

de fracciones d e v a rios tamaños,; medidas por la técnica del viscoslme -

tro d e pale ta. También se muestran l a s concentraciones mínimas de finos 

calculados por la ecuación (2), para e stos si stemas d e dos componentes, 

debe obse rva rse que la concentración calculada concuerda bastante bien

con los valo:rECs observados d el punt o d e cambio. 
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d/D 

D, 'fo en peso ---

99.99 99 90 7.0 

a<>11poeioi&n clel á-rea 
.L.' ' , 

4.e aiyerticie •árl.aa 

1.84 

1.74 1.84 
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Los nú•eros son 

proporoionale s al 

'a~a 41.e la superCioie 

total cle part{oulaa por o•3 

de la a ezola. 

70 90 99 99.99 
D, 'fo en peso - --

Pigura ( 1.11). Resolución de la ecuación pa ra !'lezolas de dos co11ponenc•11• 



Si se acepta como válida la ecu ación (2 ) e s posible calcula r l a 1i.,!! 

tribuc ión Óptima de taniañ o para sistema s de d os ·o más cJm?onentes . H~y -

que conside rar el hecho de que en la práctica se dese a en gene r a l: a ) h_!! 

c e r máxima la fluidez d e l lecho e i nversamente reduci r al míni mo su vi:r 

cosidad: b) el mínimo arrastre, y c ) e l área máxi ma d e Bl;l'Pf." r f ic ie de ca.

talizador. Desde luego es posible que no tod as e stas conJici ones se sa -

tisfagan: por e jemplo: cuanto mayor es l a c onc ent r ación por fi nos tanto 

más se satisface e l i r.ciso ( e ) , pt;ro a exper.sas dE-1 inciso 1 b ) , e tc. Si n 

emba rgo, acept
0

ando la ecuación (2), es pos ible calcular ua.r'1 un o de los 

dos componente s la c ant idad mínima del tama ñ o más pe::i.ue .'o "· cGsari '.) oa!' '.l 

mantene r er: ur. valor ba j :J la viscosidad. del l e c h o, dond e un mayor porcen

taje de finos nos servírá para reducir : la viscosidad d e l lec ho de mod o -

apreciable y sólo aumentaría el arrastre. ASÍ la ecu~ción (2 ) de fine. l a 

composición para satisfacer las condiciones mer.cionadas (a) y ( b), esto 

es, viscosidad mínima y mínimo arra stre, para cualqu ie r siste ma de dos -

componentes en función de la razón d/D. 

Si se supone que las partículas son e s feras perfectas, las á reas de 
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la superficie de las partículas por pie cúbico son pro porcionales a las -

inversas de los diámetros. F sto e 'stá de acuerdo con e l tipo de supe r f i cie 

para partículas menores que unas 300 micras, lo cual se conSidera má s r e

p resentativo de á rea de contacto gaa-ca tal i zailor, 1ue el óro.e n de supe l'

fici e obtenido por adsorc ión d e ni t rógeno , 1ue t i ene en los poros i nterr.'.)s . 

Así pa ra todos los valores d e d/D~ d es:l.e c e. ro al.O, pueden c alcu l a rse l:is 

áreas relativas d e superficie total de las composicione s de las mezclas -

que satisfacen la ecuación (2). 

Según se v e en la figura (1.11 ) , el s i ste ma Óptimo de dos com pon en

tes e s aque l en que el diámetro de pa rtículas m°'s peque"!as es 22 . 5 'lo de l 

d e las p;ir t í culas más grandes y e n el cual l a s part í culas má s pequeiías 

constituyen el 25 ~ en peso de la mezcla. 

Al ampliar el modelo al siste ma de multicomuor.ente s, son posible s t~ 

das las combinaciones y p<-rmutaciones e n q'ue pares de c ompon~ nte s obedece n 

a la ecuación (2). Sin embargo es razonable supone r que l a di stri buciÓn -

Óptima debe se r una u otra d e las d os formas sigui entes: 

a) Cada componente está represent'ado en una cantidad , e n rt' lacién con 

el componente más g r ande, d e finida p ::ir la ecuación (2). 



b) .- Ca.d a componente está presenté. en una cantidad, en relaci ón 

con e l compor.ente que ·le sigue en tamaño, como define la ecuación (2) . 

Se calcularon composiciones y efectos acumul a tivos para un sis -

tema de diez componentes con un inte rvalo de tamaño de partícula de 1 a 

10 y conforme con el es,~ uema (a) o e l (b), se halló que e l eS'luema ( a) 

tenía aproximadamente 10% más de área de superficie total. La figu!'a -

1.12 muestra la curva de d istribución del tamaño de partícula definida 

por el e !fluema (a), en comparación con análisis publicad.os de un c ata.-

lizador de cracking típico microesferoidal limpio. El aoe:roamiento asin 

tótico á los valores d e la ord enada en los extremos de la curva es ind i 

cación de un tamaño de partícula mín i mo y máximo. : at a desviac ión de la 

curva es típica en la ma,yoría de los polvos o prvductos molid os. Fn la 

práctica se prescinde de estas asíntotas, pues los porcenta j es se hacen 

lllllY pequeños a uno y otro extremo da l a curva. 

i.11 FLUIDI~r.ION AGRYGATIVA. 

El fenómeno de burbujeo.- En la fluidización agregativa, el gas 

que entre. en el lecho, encuentra su camino hacía la superficie en dos -

vía.si una de ellas es por los intersticios d e los sólid os en fase densa 

y provee un exoelente contacto de ga&-sÓlido. La otra vía e s en fol.'1!la de 

"burbujas" de gas y provee mal c ontacto de gae-sÓlido. La cantidad de -

gas que asciende por los intersticios se calcula como la velocidad de -

fluidización incipiente necesariaJ toda cantidad de gas en exceso y con 

m~or velocidad debe pasar por el lecho en forma de burbujas. El tamaño 

medio d e partícula y su distribución dEte rminan la C(l.lltidad del gas de 

fluidización i ncipiente para condiciones de le~o fijas. En. general cua:::_ 

to más pequeño es el tamaño de p~rtícula tanto mayor es e l porcentaje -

de gas que 1 sciende en forma de burbujas. 

Fn un lecho cie pa rtículas grandes, l a s burbujas ore -

cen rápidamente por fugas del gas a la bur ,)uja de ine e l lecho que la ro 

d e a. Fn el fondo de las burbujas, en virtud de la diferencia de densi -

daú entre la burbuja y el lecho 1ue la rode a ha.Y un gradiente d e pre -

sión que arrastra el gas a la burbuja: la resistencia al flujo del gas 

a la burbuja es menor cuanto más grandes son las partícul as só: idas que 

for~an e l lecho. 
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figura ( 1.12). Comparaoión entre la diatribuoión calculada para el 

11ocl.e lQ lle aultiaoapanentea y el analisi• iel oatalizador típico. 
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Fn un lecho de partículas grandes, una burbuja ascie nd e más len

tamente por la alta viscosidad del lecho; las burbujas coale sc en y f or

man émbolos (burbujas 1ue lle nan la sección transversal del lecho) si ~ 

el lecho es suficie ntemente alto y estrecho. Por otra parte con partí -

culas pequeflas, la velocidad de crecimiento d e una partícula e s menor -

en virtud de la resistencia al flujo del gas a la burbuja, las burbu -

jas ascienden más rápidamente porque la viecosidad del l echo es más pe

queña, y p or est as dos raz ones, con menor velocidad de crecimiento de -

la burbuja y tiempo más breve de permanencia en e l l echo, hay me nos 

tendencia a formar émbolos oon una .altura y anchura de lecho dadas. 

El número mayor de aplicaciones de la técnica de fluidizació.n, 

con mucha difen-ncia está en el inter\.alo d e fluidización gaseosa. agre

gativa y por e llo la inte rpretación del flujo de burbujas en relación -

con la transferencia de ' oalor, tr~sferencia de masa , densidad d e l le -

cho y · diseño J el reactor, reviste el ma,yor interés. 

F.n la bibliografía se encuentran muy pocos estudios e n que se -

ha intentado investigar específicamente la velocidad de ascención o e l 

tamaño de las burbujas, formadas en lechos fluid izados. Superficialmen

te el problema es difícil por observación visual , "f>UE S más allá de una 

capa de partículas en la pared de un recipi ente trans 9arente ea imposi

ble ver lo que ocurre en el l echo. Esta dificul tad pued e aliviarse de -

un modo muy sencillo con la construcción d_e u n r r ci pi cnte r e c tangular -

en vez del tubo redondo. 

Si se supone qu e el comportamiento en cuanto a la form'1.Cián de -

émbolos en tubos pequeños d e diámetro es la consecuencia de crecer las 
~ 

burbujas en el lecho hasta un diámetro igual al del tubo , poJrían extr_! 

pelarse estos datos de formación de é mbolos pa:ta obtaner un cálculo del 

tamaño de l a pa rtÍcUla en lechos 1industriale s más profUndos. Son pocos 

los inve s t igadorEs ·ue han efectuado un estudio a fondo, o si{uie ra de 

amplia explicación, d e las alturas de lechos correspondi entes a. la apa

rición de é mbolos, pero los datos disponi bles son bast:uit c consistente s. 

Mathe¡¡¡on (29) y otros h3.n publicado datos obtenidos cuiuadosamente con 

cuatro mue stras de c :ital iz3dore s de cracking y un polvo d e hie rro , en 

tubos de 20 x 13 x 76 mm . Leva (23) y otros dan ind ic aciones a proxi -

mad a s a c e rca d e l a aparición de émbolos en al P,Un Js experimentos , los -

d atos de e stos i nve sti gad o?'C's s e resumen e n la f igura 1.13. 
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Los datos de la figura 1.13 muestran una concordancia notable 

mente buena si se tiene en cuenta que la inte rpre tación visual es en 

cierto modo cualitativa. Obsérvf:nse las vastas dife rencias entre los -

extremos de catalizador de cracking de 7 5 micras y de partículas de -

magne sio de 508 micras. Con una altura de lecho d e 20 cm, podrían es

perarse en e l catalizador de cracking burbujas d e 20 mm en el lecho, -

' mientras l a s part{culas de 508 micras t endrían burbujas de 10 cm. Des

de e l punto de vista opuesto, las burbujas crece rían hasta 76 mm de -

diámetro en un lecho de unos 15 cm de altura, de partículas d e 508 - -

micras, mientras que se necesitaría un lecho de más de 8 tantos más al 

to para que crecieran burbujas de esa magnitud en un lecho de partícu

las de 75 micras. La figura 1.13 presenta esencialmente todos los he -

chos d~sponible s hasta la fecha en la literatura acerca d e l crecimien

to de burbujas en lechos de sólidos. La figu ra 1.14 representa los d

tos de la figura 1.1 comparados con curvas calculadas por la ecuación 

de Yagi. y Muchi para relacionar las alturas de l echo en las cuales ob

servaron formación de émbolos en lechos de hierro, arena, coque y pa~ 

tfoulas de hierro y hulla. Estos autores dan como límite de altura del 

lecho LsL, donde ocurre fornÍaciÓn de émbolos por la r !ación siguie-nte, 

en unidades c.g.s.1 

L • 0,95 D (D )-o.3 
sL t ppp 

en dond e Dt = diámetro del tubo 

guras 1.13 y 1.14. 

diámetro de la burbuja, según las fi-

El acuerd o entre esta ecuación y los d a tos para partícu las mayo-

r e s d ro 100 micras e s exc e; l ent e , se ha demostrado en la figura 1.14. In

dicaciones cualit a tivas de tamaños probable s de burbujas en r •, actores 

industriales mue stran que para part í cula s de 75 micras d e diámetro, po:r 

ejemplo, los tamaños de burbujas son mucho más grandes que los extra 

pelados de los da.tos de Matheson y otros (29). ?stas indicaciones in 

dustrialea cualitativas están en mucho mEj or acue rdo con l a ecuación 

de Yogi y Muchi y pueden se r resultado del e f ect o d e l diseño de la re

jilla que sostiene el catalizador. Las aberturas d e la r ej illa en uni 

dades industriales son del orden d e 13 a 50 mm de diámetro, mieYtras -

que en los aparatos experimer. t'll e s de E'nsayo, la I'f.j illa puede se r un 
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cedazo de malla fina o placas metálicas porosas. Cuanto más grande son 

los agujeros de la rejilla tanto mayores son las burbujas que emergen -

en e l lecho. 

La figura 1.13 presenta una revisión comparada de los datos pu -

blicados hasta la fecha. Los fUturos estudios de fluidización se han de 

encaminar a ampliar datos publicados acerca del crecimiento y la veloci 

dad de las burbujas que permitan sentar bases fundamentales para relaoio 

nar loe datos d e arrastre y los mecanismos dé transferencia. 

1.12 RELACIONES DEDUCIDAS DE LA CURVA DE FLUIDIZA.CION AGREGATIVA 

47 

El paso de un fluido en burbujas por m1 lecho de partículas ha -

sido estudiado experimentalmente por varios estudiosos con equipo de c.!_ 

nemato~afía de gran velocidad. Se ha publicado que las velocidades de 

las burbujas varían entre 2 o 10 pies/segundo, con velocidades de flui 

dización superficial de 1 a 3 pies/se gundo. Así, pues, las burbujas -

presentan una vía de paso a gran velocidad 1ue puede alterar la relación 

entre la velocidad y la densidad del lecho, definido por sistemas par -

ticulados en la figura 1.3. Para sistemas de .tamaño uniforme de partía~ 

la, los datos obtenidos en columnas experimentales, hasta de 12 pulgadas 

de diámetro, siguen las curvas de fluidización de las figuras l .l y 1.3 

pero t e rminan bruscamente al llegar a la densidad d e l lecho, o propor -

ción de huecos, en cuyo momento se produce formación de émbolos (veáse 

la explicaci ón de las figuras 1.5 y 1.6). Para el caso de sistemas de m~ 

yor interés industrial en ~ue intervienen productos molidos de amplia -

distribución de tamaño de partícula (veáse el ejemplo de la figura 1.8) 

puede haber de sviación conside rable entre la curva r eal de fluidización 

Y la curva calculada para la figura 1.3. Fato no se d e l:e solamente al -

fer.Ómeno de burbujeo, sino también al hecho de que en un sist ema así, -

existe un flujo neto de sólidos al igual que el fluido. 

La figura 1.15 ilustra estos datos de fluid ización típicos para 

cat::i.J.izadorE s de cracking industrial, en relación con l a familia d e cu_r 

vas trazadas con l os d a tos de la figura 1.3. Normalmente estos datos se 

trazan ref ,, ridos al diámetro med i o geométrico de la partícula (definido 

por el punto ~ sobre una gráfica como la d f' la figura 1.8). Fsto indi 
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ca que los datos son .incompatibles con las curvas dE sistemas p-.rt icu l .! 

dos y de tamaño uniforme de partícula. En la bibliografía se enouentra;n 

intentos de relacior:ar esta desviación en función d e un paráme tro llam.! 

do de eficacia de fluidización. Pero e sta re lación nunca ha t Enido ex i 

to de modo oompletamente gene·ral. Un oriterio aás fundámentado de e stu

dio es la apreciación adecuada de las coodiciones físicas en el l~cho. 

Todo sistema, en el cual la.e partículas tienen un intervalo amplio de -

tamaños, al fluidizarse es en r ealidad un e staco n o e stabl e . 

En la región inmediatamente por encima de l a su -oe rfi c i e de un-

leoho de este tipo de partícula fiuidisa.das, la.a burbujas de gas fluidi · 

zante que estallan arrojan hacía arriba las partículas en conce ntraci ón 

francamente alta. Como la ma¡yoría de éstas partíoulas (y de preferencia 

las más grandes) vuelven a caer en el lecho, la concentración de sólidos 

disminuye al aumentar la di stancia -aobre éste. Simultáneamente, los so

plos de gas de las burbujas que estallan emergen en un perfil de flu j o 

el cual es cada vez más unifonne. Dentro del lecho, y e n l a re gi ón inm!:_ 

diatamente aupe::-ior a la superficie, l& velocidad superficial carece de 

significado físico y es sólo un número que relaciona el diámetro de la 

vasija y el gasto del gas. Finalmente a una altura determin~a, y a ma

yores alturas que ella, -por encima del lecho, el perfil de velocidad se 

acerca a la constancia y la referencia a una ~~ locidad superfi c i al en 

el recipiente vuelve a tener significado. P-or e ncima d e est a altura la 

velocidad de recaída. de las partículas se acerca a cero, evidentemente 

sólo es afectada por la posición de las partículas en r e lación con · l a -

distribución de la velocidad de :t:;¡uido radial en el perfil de fluj o . Á 

esta altura, y por encima de ella, sólo las partículas con yelocidad t e r 

minal o de caída libre menor que la velocidad s'tperficial del gas sal 

dran del recipiente en suspensión diluÍda en la corriente del gas. 

ASÍ, la cantidad y el tamaño de las partículas arrastradas del 

lecho es una función de la densidad y distribución de tamañ o de - la pa I'

tícula de las propiedades y velocidad del medio fluidizante y d e la al

tura del recipiente entrt= la superficie d e l lecho y el punto en ~ ue la 

corriente de gas abandona la vasija. 

Si se rt=cogen los sólidos en un separador de ciclón y se devuel

ven continuamente al lecho, el sistema alcanza equilibrio, pero sigue -
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repre sent 'l.Ildo un estoAo de flujo sólido al igua l (J u e gase oso. Puede o~ 

rar a velocidades de gas con loe cuales normalmente sin devolución de -

los sólidos arrastrados, el sólido sólo existirá oomo lecho d e l reactor, 

breve tiempo hasta convertirse en partículas tale s 1ue puedan ser arra.!! 

tradas a la velocidad superficial que prevalece, es por ello evidente -

que no puede esperarse que un sistema semejante pueda relacionar~ oon 

los datos de fluidización partioulada estable, a menos de t ene rse e n 

cuenta la fracción del lecho que esta transportando y el diámetro efec

tivo de_ la partícula con lo que ha de relacionarse il a s densidade s de l -

lecho, como en la figura 1.15, y no con el diámetro meé io ae la partíc~ -

la del material d e l lecho inicial. Como ~l di ;Ímetro e f ec t ivo de partíc~ 

la para un sistema dado es función de- la velocidad superficial, cuando 

se trazan los d a.tos d e las coordenadas de la figu r a 1.15 definirán -una 

curva que vuelve a alinear loe puntos con la familia de ourvao dibuja.

das con los datos _de la figura 1.3. 

Los intentos de representar en esta forma los d at o s primitivos -

publicados no han tenido éxito, pues en la ma,yor parte de los c a sos n o 

se han descrito bie n la.a alturas de desprendimiento ni e l tamaño de ia 

partícula. Ade más la naturaleza de las burbujas, que tier.en influencia 

en el arrastre, sobre todo en recipientes pequeños, es función del dis!. 

ño de la ~jilla y este rara vez se d esc r i bía sufici cnt~mente .~ Tampoco 

ha tenido éxito el intento de hallar una relación gene ral del arras tre 

de lechos fluidizados. Ambos problemas ~ardan relación con la capaci -

dad de saturación de transporte del meu io fluidizante , que sólo en es -

tos Últimos años, se ha sometido a inve stigación experimental. F.n la

práctica los organismos tecnolÓgioos han encontr3.do más oo~odo medir ex 

perimentalmente las propiedades de la fluidiza~ión d e cualquie r material 

para e l cual se necesitan datos de diseño detallados. Si se di spon·e de 

un análisis de tamaño aprJximado es un probl ema s encillo calcular, la -

velocidad de caída libre d e la p~rtícula más grar-.de de la me zcla ~ ue d~ 

fine el límite supe rior práctico de vel xidad sup( rficial, todo por me-' 

dio de la figura 1.15. r ·ntre e llos se puede hac e r un e studio razonabl e 

d e l diseño hast a obtener los datos de fluidización experimentale s. 
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1.13 FLUIDIZACION Y TnAUSPO-q_':'1' D-- 30LDOS . 

F.n vista d e la r e lación entre la capacid ad del med io fluidizar,t e 

pa ra t r an s portar part ículas y la corre lación d e la fluidiz ación agre~ 
tiva y el arrastre, se pued e mirar un lech o f luÍdo como la suma de sis

temas de dos componentes. Cada sistema repre senta el lecho fluÍdo como 

la suma de sistemas d e dos componentes. Cad a sistema repl'€·senta e l lecho 

fluÍdo y un o d e l os t amaños de partícula del material del lecho. Alguno 

de estos si st emas est '. rán en e stado d e transporte como en un transport~ 

dor neumático, otros en suspensión en la faae diluÍda y otros simplemeE_ 

t e a gitados. Por e so tiene inte rés considerar todos los modos de flujo 

fluÍdo-sÓlid o en dos fases, para un sistema dad o de partícula, que pue

de llamarse le, partícula fluido. F ato se representa mejor gráficamente 

en forma del llamado diagrama de fases. 

F.l diagrama d e f a ses e s una gráfica e n 1ue se trazan como orden~ 

das l a s diferencias d e presión por unidad d e longitud d e l tubo, en fun

ción de l a velocidad su-perficial del gas, referida a la pared del tubo, 

como a bscisa, con líneas de velocidad d e flu j o d e masa de sólid os cons

tante, como parámetros. La figura 1.16 presenta esquemáticamente un di~ 

grama d e faeea comple ·to y algo exágerado para un sist • ma de gas-catali

zador, cont enido por e jemplo, en un tubo d e 15 cm. Los valore s de las -

a bsci sa s a l a d e r >c ha d e l or igen i nd ican aumento d e la velocid ad d e a s

cención por el gas, mientras que en su prolongación, a la izquierda 

de l ori gen, las abscisas represe ntan el aumento de valores positivos de 

la diferencia d e presiones P
1 

- P2 del o r i gen hacía abajo, los v alores 

P1 - P2 crecier. t emente n e gativos, o de otro modo , aument a P2 - P
1

• Las 

curvas señalada s con w
1

, w2 y w
3 

represe ntan líneas de flujo de masa -

constante de sólid os en libras por uni dad d e tiempo por un i dad de área 

de sección transversal del tubo. Las fl echas que salen de las curvas -

i ndican la d irección d e l movimien t o ( hac ía arr i ba o hac ía a ba j o ) de l as 

partículas sólidas. : at e tipo de g ráfica se traza más comodQmente en -

coo:roenada s logarítmi c a s ~ue no ~rmiten pasar po r l:>s valore s d e c e r o 

sin una disc on t inuidad en l a r e jil la . ""st 'l se re -pre senta en la f igura -

1 . 16 p:>r las líne a s d e punt os h orizor. tale s y verticale s. Obsérvense '1 Ue 

éste e s un d i a grama compuest o e senc i a l men te p0r tl'€s cuad r :.nte s. 
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'l superior a la de recha contiene regiones d e asc ención concurrente 

de gae-sÓlidos y también regiones d e f luj o a contracorriente mient ras 

que los de la iz'luierda representa de acenso cor:currente. 

Aunque los problemas asociados al diseño de t~ bos fijqs y d e las tu 

berí'ae d e transporte del catalizador requieren un entendimiento de todo 

el diagrama de gases, para el lecho fluidizado propiamente dicho sólo 

tiene interés el estudio del cuadrante superior de la derecha. Este cu~ 

drar.te se reproouce con detalle en la figura (1.17). La curva ABC repre

senta la relación entre la caída de presi ón y la velocidad para un lecho 

se convierte en fluidizado y si sigue aumentando la velocidad superficial 

de l gas, disminuye el inventario de sólidos entre las derivaciones de 

presión, y la diferencia de presión P
1
-P2 desciende a lo largo de la cu_! 

va BD. Cuando las burbujas del gas que ascienden por el lecho fluidizado 

alcanz~ un tamaño igual al diámetro del tubo, empieza el flujo en forma 

de émbolos alte rnos de gas y de sólidos, con las fluctuaciones alternat.!_ 

vas corre s pondi ent e s en las diferencias de presiones P
2 

y P
1

• La razón -

al tura-díametro para oue fluy~ el émbolo se establece segÚn e l tamaño de 

partícula y la razón entre las densidade s de partículas y f l uíd o como se 

explicó al estudiar las figuras (5) y (6). Si el l echo fijo e stá restriE_ 

gido e n la superficie de modo que los sólidos no puedan orientarse de 

nuevo, fluidizarse o 't-ra.sladarse, e n cual'luier foa::'llla conti~uard el au -

mento d e la caída de pre siór, a lo largo d E la curva BC, al aumentar la -

velocidad superficial de l gas. 

La curva EFG re pre sen ta la pérdida por ro;r¡amiento, de Fanning, para 

el flujo del gas sólo 'Por e l tubo vacío. Fl punto F repreeEnta la velo -

cidad del e ., uilibrio para una sola partícula. 

Si se reduce li ¡¡:e ramente la velocidad del gas por debajo del valor 

en el punto F, resulta posible aumentar l a concentración de las partícu

las suspendidas como una fase homogéne a d ispersa. Finalmente, cuando la 

concent raciÓr: ha alcanzado el punto H, un nue vo aumento produce un co 

lapso de toda la suspensión, ,ue pasa ' de dispersión homogénea a un lecho 

denso con formación de émbol os. La magnitud d e l a concentrac i ón e n e l -

punto H, es generalmente del Órden a e O a 10 lb/ft3 y repre senta el l Í 

mi t e de l a fase diluÍda de homogeneidad fluidizada a ~ue se hace referen 

cia por los puntos Il y H, existe un r€gi.Ón de flujo de émbolos. 



Si a c iE rt a velocidad e n l a proximid ad del punt o G 3€ in~ roduc C' n sé 

lidos e r: l a c orri s n t e d e l gas, la f m rza adi cional !'l• c <·· sari a par a sus -

pdC. e r l :i. s pa r t ícu l '.l s y e l evarlas por e l tubo con "' l g2.S se r e- fl ejar{ f' r 

un a d ife rencia más a l t a , c omo Pn Fl pur:to I. Pa r a un f l ujo c onstante de 

sólid os , 0.1 reducirse la velocidad de l os s ól idos y au:n<.r. ta e l i 1; vrr,tRri o 

d e partíc u l s.s qu s se mu cv En en un a unidad d e longitud ci e l tub 0 . Asj, l a 

di fe r E:nci a d e preeiorn; s disminuirá a l pr ir.c i pi o co:r, la r educción d!C] r<>

zamü·nto d 0l ga s y fi n 2.19 .. nt<" au :-v ·n t a rá de nuevo a lo l a rl>'O dE l a cu rva 

I,J. :!"n ~ l punto J, l a pér d i d a por r ozamiento dE 1 gas es pe ue '°'.:>. ~· 1 -: :ii

:!:'erencia de presi one s, en éser:c i a e l i nven t ari o d e sól i dos , s e ac e r e:;. a 

l a conc entración máxima pe rmi s i bl e d e s Ól i c'.:is en f ase J. il:iÍ:l a . F1c•:<: ·i s 

minución en la velocidad d e·l gas causa e l co2.apso C.2 l :i d i s pe r sión ;,· de 

nuevo s <' produc e f lu j o de 4'mbolos. La l ínea de pur.tos I.Ti:ZK n . prE ioi.:nt a 

e l lug:ir goem4trioo de concent ~ac:i.Ón d e saturaci ón constante e n f as0 J i

luÍda . La curva IJ es un a de la famil ia de curva s •cu,, r' pr• · s~ nt a.n la '-'G

c cn ción concurren t e Gen f :i se d i luÍ da . En :1 :.. :i eu ra 1 . 17 l~. s curv::-.s se"'.~ 1 -

da s con w
1

, w
2

, ••• W'n, represen tan ve l ocid ad.e s c r Gc i cL t · s d~ ma sa :l'O:! s ó 

li ci os. 

Con s i d/ r r se ' 1 tubo ve rtical provist o de un me tl i o par ': ilit r::xkc ir -

el f;3. S en e l f ondo 7 los _8Ólid08 fluyendo por gravedad desde una tolTa 

situada en la parte superior. Sin entrada de gas por el fondo d el tubo y 

con la válvula de salida d e la tolva re gulada para d escargar uniformemen 

te w1 lb/seg/ft
2 

en la parte alta del tubo, una diferencia d e pl"'siÓn s: 

rá registrada entre las derivaciones P1 y P2 , cread a por la acción d e 

bombeo C. e compresión ejercida por los sólid os de caíd a libre c~endo por 

el tubo como una dispersión diluÍda. F st a d i f e renc i a d e presión se i ndi

ca con el punto M en la figura 1.17 y corre spor'id.e a l a pe":rdid a d e a ltu r a 

e n la fluid i zación en fase diluí'da pa ra la misma concent ración d e Partí
culas. Si se introduce por e l fondo del tubo una pequ e ña corri en t e a seen 

dente de los sólidos, se de sc ubrirá un l i gero aumento e n la dife rencia -

de prE'· siones. Al aumentar la velocidad de ascención del gas, disminu irá 

l a Vc' loc idad de d e sc enso d e los sÓl i d .1s. El aume nto l.'('SUl tant e en e l i n

v 10nt a r io d e l a s pa rtículas que d< sc i c r.d e n se re fi s t :::-a rá como aumcr.t o en 

l a difero:ci a de pr E· !O'iÓn entr las d~· riv'lcionE s P1 y P
2 

a lo lar~ ::le la 

cu rva Y}:. 
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' 
Finalmente cuando la velocidad del gas aumenta al valor del -punto N 

el inventario de sólidos corresponderá de nuevo al alcanzad.o con la mÍr. i 

ma distancia entre las partículas antes de que ocurra interferencia entre 

los campos de flujo de las partículas aisla.das (la línea LNMHJK e n la fi_ 

gura 1.17) y la dispersión uniforme se colapsa de nuevo en émbolos. f l 

pun to N corresponde a un punto de "inundación" a contracorriente de la 

fase diluÍda. La c1.irva MN es otra vez de una familia de curvas de ... flujo 

de masa de sólid os constante. 

Desde luegoJ e s posible cargar sólidos por una tubería d e trans oor

te o tubo vertical en el fondo del l echo fluidiza.do y extraerlos a la mi.§. 

ma velocidad por la superficie del lecho. De modo análogo, pueden intro

ducirse sólidos en la parte al ta del lecho y extra e rse por el fondo. 

Estos dos casos repre sentan ascensión y descen so netos en un esta.do 

fluidizado denso y se han representado en forma <lXagera.da. por las curvas 

PQ y RS en la figura 1.17. El asce nso y descenso en fase densa se obtiene 

también en e stado completamente compact os (no f luid izado). Manteniendo la 

velocidad supe rficial de ascensión del gas por debajo d e la fluidización 

inci pi ente , en el -punto B, los sólid os pueden descender a contracorriente 

del gas como un lecho fijo compacto a lo largo d e una curva como la ST. 

El :punto S corresponde al e stado en el cual el gas r¡ue asciende por el -

lecho en descen so no wede ya encontrar su camino por la vía i nte r stici

a l sin crear burbujas y e l lecho d e sólidos en el tubo se fluidiza. El -

ascenso de fase d ensa en e l esta.do completamente compacto {no fluiC: izad.o ) 

puede obtenerse con velocidades de gas superiores a la c orrespondiente a 

el movimi ento de la partícula con un orificio, válvula o sección ensan -

chada de sólidos e n e l extremo efe salida del tubo (parte al ta). Esas con 

dicione s de flujo están repre sentadas a lo la~go de la curva Vlf, que ea 

otra vez de una familia que representa velocidad.es de flujo d e ma~ con a 

tante de sólidos. 

La líne a LNHJK y las curvas de transporte vertical como IJ '· si 

guen siendo la clave para las relacione s de arrastre y fluidi zaoión a 

agregativa. La complejidad del problema se hace visible pQr el número d e 

gráficas, como las de la f i gura 1.17, cada una de las cuale s re-,,resenta 

un diámetro diferente de partículas en la mezcl a del lecho y superpue sta s 

unas a otra s. A una velocidil.d su pe rficial del gas dada , cada tamañ o de -

partícula compont'nte de la mezcla r '= preser.ta una ca-pacidad. d e transporte 



distinta y contribuye con su parte a las carac t~rísticas de conjunto de 

la mezcla. 

1.14 con'·:tSION, C01'TACTO y TRANS:F."R NCIA DE MASA. 

Fn un l e chJ fluÍdo d e partículas, finas, hay d os inte rva los netos -

de r e t ención del gas. La mayor parte d e l gas pasa por el lecho en forma 

de burbujas a una. velocidad de varias veces la v e locidad superficial (y 

p~r consiguiente los ti • mpos de re tención son bajos), mientras una pe 

queña porción del gas encuentra su camino por la fa.se densa en la que 

queda retenido largo tiempo. La cantidad de gas así retenida es una can

tidad relativamer.te fija, y la proporción del gasto total del gas con 

breve tiempo de retención, aumenta con la velocidad superficial. El gas 

en fase de burbujas (con tiempo de retención corto) e stá expuesto a con

diciones de reacción muy diferentes de las del gas en fase densa (con la_!: 

go tiempo de rete nción); el grado de conversión es señaladamente distinto 

y la cantidad del producto global es f'unción de las cantidades relativas 

de las dos clases de flu.jo d.e gas y del grado de contacto que experimenta 

cada una de ellas. La geometría del reactor, el tamaño de la partícula 

y la velocidad superficial alteran considerablemer.te los flujos relativos 

y por lo tanto el contacte o conversión global. 

En general cuanto más grandes son las burbujas que emergen de la su

perficie de un lecho fluÍdo, tanto más baja es la conversión. El inte~ 
' cambio d e gas entre una burbuja y las f a ses densas que la rodean es de -

esperar que sean menos cuanto más gl'a.!uie es la burbuja y por e llo e l gr~ 

do de no conversión e n la burbuja emergente s e rá más grande. :.n un reac

tor de 20 cm , del cual emergen burbujas de 10 cm de diámetro, puede ha.

ber. en las burbujas una cantidad mensurable del gas sin convertir aunque 

el gas circundante que por percolación ha atravezado los inte rst ~cios de 

la fase densa puede no contener practica.mente nada de gas sin convertir. 

Sin embargo, si una burbuja crece hasta aproximadamente c asi igual al -

~iámetro de l r€ actor, ya n o hay un mecanismo para e stabl e c e r un grad.ie~te 

de concentración entre el gas en el inte rior de una burbuja y el gas en 

l a fase densa. No se sugiere oue ne c e sari J.mente se a si empre buena prác -

tica operar en el régimen de formación de émbolos, pEro d ebe obsc r-,•arse 

que ci e rtas unida.de s d ~ laboratorio, de pequeño diámetro y con razón alta 
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de longitud a diámetr?, que dan buenas conversione s, operan en condicio

nes de formación de émbolos. Se pueden conseguir diferentes conversio -

nes con formación de émbolos, según la . zona. del reactor en que aparecen 

primero los émbolos del gas. 

Con una velocidad espacial dada, a& obtiene convel'si Ón más al ta en 

un lecho fluidizado pirotlmdo que en uno superf'icial. El efecto del. au.'ll'·E. 

to de al tura del lecho puede lllUY bien ser el causante de que cambie el -

régimen de fluidización oon burbujas de tamaño moderar. o que dan baja ººE. 
versión_ a otro en que . 1-os émbolos de gas incipientes dan conversión alta 

por hacer uniforme la composición del gas y dispersar los sólidos y no -

éste en aquEfil.os • Si con una velocidad f:!.ja se aumenta la altura-. del le

cho del catalizador, existe mayor tendencia a la formación de émbolos de 

gas, por la velocidad más alta del. gas y el camino más largo para él ere 

cimiento de la burbuja. Esta idea explica el mejor funcionamiento d e loa 

reactores de laboratorio, con mayores alturas de lechos. No pueden es~ 

rarse mejoras comparables en un reactor de dimensione s irJdustriales de -

sección transverGal grande donde la formación de émbolos de gas queda ex 

clu{da. 

Paree& haber dos modos de obtene r buen contacto de ga~catalizador 

en el ~estado fluidizado. Un medio es asegurar la dispersión uniforme de 

pequef'las burbujas de gas en los sÓlidos de la fase densa y el otro es -

dispersar los sólidos en fase dilu!'da en la corriente del gas. Fn el 

priliero, los sólidos en fase densa forman la fase continua. lfumeroeos -

investieadorea han advertido estos problemas y es intere sante observar 

las direcciones que han tomado 14s patentes de diseño en cuanto a ámbos 

medios de mejorar el contacto. 

La dispersión del gas en loe sólidos en rii.ae densa se efectúa por -

rotura de burbujas grandes en máe pequeñas, por med io de tabiques, 'relle

nos o agitación o, de otro modo, por distribución del gas que de modo -

efectivo rompe un lecho ~rof'undo en una serie de lechos euperf'iciales. 

Se dan a continuación una lista parcial de pate!ltes ideadas para -

dispersar el gas por estos medioss 

1.- Sensel y :Beck: ( 10* ) eugie_ren di aponer a lo largo del reactor 

un tomillo que al girar produce agitaci·ón. 

2 .- Matheson (29 ) sugiere rellenar' el reactor con anillos d e ras -

ching o con relle no de albardillas de Berl pa ra presentar al gas un e · r,; 
no tortuoso. 
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) .-Hogan ;¡ Ban~s 3* ) propone n el uso de pantaila.s cónicas de lámi 

na uerforada, j ist e.nciadas a diversos inte rval os, para romper las burbu -

j ~. s de gas y d istribuir los sólidos. 

t, .-Mat he s on ( 29 ) ha ia e ado colocar tubos dispuestos en t'lspiral 

por todo el reactor p:ira 1\lf al ll e gar una burbuja d e l gas al extremo i!!_ 

f e rior de uno de esos tu~• .· ocurra una descarga de sólidos en la burbuja 

5 .-Wa tson y Wilco~ ( :i.A *~) sugiere n r e actore s dEl tipo de -plato pe.! 

forados. 

6 .-Huff y Ford ( 4* ) abogan por un rEactor de tipo de platos con 

c rilllpana de burbujeo que en esencia divide un lecho fluidizado profundo -

en una seri e de lechos fluidizados delgados. 

La mayoría ce e stas propue stas sólo son aplicables en condiciones 

especi a l es y son impracticables en unidade s industriale s a gran escala. 

Por e jemplo e l uso de un med io de a¡¡i tación da excelente s r e> sul tados en 

unid Q.de s de pea ue t'ío d iáme tro, pero una seria práctic a e n un recipiente -

grand e (por eje mplo de 3 a 6 metros de diámetro). n uso de materiales -

de relleno e s extrictamen t e aplicable sólo a sól idos que tienen la pro -

pied ad de "corre r libreme nte"; l)Or e l contrario, todo del)Ósito de cera, 

co ue u otro mat e rial en una unidad industrial conducirá a canalización 

y ma la distribución del gas y d e los sólid os. ~ 1 uso ae · pantallas de lá

mina pe rforada fue ensa:¡ado en unidades de plant a piloto y se halló oue 

retu'daba la mezcla de sólid os de arriba a abajo hasta e l grr>.do o.ue se 

desarrollaban puntos calient <cs y se producían rápidamente en el lecho 

gradi entes de t empe ratura de soºc a 6o 0 c. :Parece oue l a única solución 

f acti ble al proble ma de rompe r las burbujas grandes consiste en la redis 

t ~i :mci ón del gas por división del l e cho en una seri e de lechos de lgados 

y en uso de partículas de tamaño pequeño que permiten relaciones más al

t as de longitud a d iámet ro d E:l lecho ante s de que las burbujas ·alcancen 

un t a maño excesivo. ' videntemente las rejillas en caria caso deben dise -

ñarse para una c a ída de prt" si ón suficiente para asegurar buena di stri bu

ción inicial de l gas que entra en el lecho. 

La d ispersión de sólid os en el medio fluidizado continuo se efectúa 

uor un o de 1 os medios si guier.t e s: 

a).- Ope ración con bajo inve nta rio de sólidos a velocidad suficiente 

r:er:te a l ta para o:,t cne r buena fluidizaci ón de la fase d. i spersa. 

b) .- Uso de reactorE s e.e 0<1ue:10 :iLÚr.etro cor. ur.2. razór. 'i l ta a.e lon 

ó tud a iámet ro, e n los et· •l E s ~ .,_ f.)rmac ~Ór. d. c Jrnoo:i.os ou.tiga <1. l os 
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sólidos a caer en forma de lluvia por las bolsas de gas. 

c) .- Operación de°l reactor como una tube ría de transporte e n la cual 

se ?roduce reacción al circular el fl úido y e l sól ido e n suspensión di -

luÍda. 

A continuación se d a una lista parcial e n que se si¡gieren med ios -

para obtener este 'contacto. 

1.-Huj sak, Kratzer y Mungen, Baro y Rex han suge rido e l empleo de 

reactores con compartimient os, que conduciría a unidade s en parale l o del 

tipo d e formación de émbolos, con razón más alta l on gi tud a d iáme tro. 

2 • ..:....Latta ( 7* ) ha publicado los resultados obtenidos usando un -

reactor revestido interiormente con el catalizador. Perr,y y Merr il l ( 9* ) 
sugieren el uso de gasa metálica cataiíticamer.t e activa. 

3 .-Kirkbride y Dart { 6* ) sugieren el uso de la rama e l e v adora de 

una unidad T.C.C. oOiDo reactor de transporte . 

4.-JeW€ll y Jhonson ( 5* ) han patentado un r e actor de l t ipo de 

transporte d e fase diluÍda para la sÍntesis Fischer-Tropsch. 

5.-Goodson y Guyer sugieren un reactor de t ransporte d e fase diluí 

da, con flujo aecendente y descendente ( 2* ) • 

6.-La firma Hwnble Oil ( 11_*) he. infon:ado ace rca de la converaión 

de la unidad Bayt.own en un reactor de tubP.rÍa d e conducción. 

El uso d e mucho s tubos pequeños o d e un r eactor con un c ompartimi e.!!_ 

to, o compartimi entos, d e l tipo d e fo rmación d e émb olos, para operaciones 

on escala industrial no presenta problemas d e diseño en escala mayor. Sin 

embargo, el costo del propio reactor, más el d e proveer una buena distri 

buoión del vapor a cada compartimiento o tubo hace que la insta laoión .. 
com~leta sea r elativamente cara y algo menos at r activa ou e una unidad de l 

tipo de tubería de conducción. Fn la operación ·func i ona i gual o me jor que 

una serie de lechos fluidos del~os, si e stá bien d iseñado. 

Hay numerosas aplic aciones de la técnica d e l e cho fluidi z ado en pr~ 

casos en los cuales bastan sólo las condici one s d e temTJElra t ura o conve l'

siones mode radas para la aplicación industrial; e l cracking catalítico -

de hidrocarburos es un ejemplo sobresaliente . Por otra parte la sínte s i s 

Fischel'-Tropsch ll!lOuiere un reactor disE' ñado para obte ne r contacto íntimo 

de ga&- sólido, 



Son muc l:o s los i nvestiga. .. ore s n.ur han expl ot ado f 1 contacto de ¡;\3.S

C'l. t:'J.l i zador en l e chos fluidizados rnrl i an t e e stud i os rxnc ri!!' ., nt a l e s de 

r e acciones e specÍfic :i s y han expresado los r f sul t ados <:n función de l coe 

f i cien t e de trans~fer~ nci a d e masa . 

~ n la obra de Chu (8) , s~ encuentra una recopilac ión excelente y 

las correlacione s dr; e stas ir:vestiga.ciones ci entíficas en E·l me canismo -

d P la transfenncia d E masa. 



CA.PI.'l'OLO II 

CORBELA.CIORS ll SIS'l'EllAS FLUIDI ZA.DOS. 



FLUJO A. TRAVES DF U.CHOS Y f MPAOUF.S. 

CORRFLACIONFS 1-.M SIST~MAS FLUDIZADOS. 

Como predecir la iniciación de la fluidización y estimar la veloci

dad de masa de la fluidizaoión, altura de l lecho expandido, eficiencia -

en sistemas fluido-sólidos. 

Vamos a discutir en este capítulo las correlaciones que nos permi -

tan predecir la iniciación de la f'luidización y la estimación de la al -

tura de los lechos fluidizados, ejemplificando cuando sea necesario can 

problemas resueltos experimentalmente. 

2.1. INICIACION DE LA FLUIDIZACION. 

Cuando un lecho de sólidos se encuentra con una fluidización inci -

piente, la pe'rdida de presión es entonces muy aproximadamente igual as 

Á~ =- L l r - é) { f.s- f..) •.............. (2.1) 

En este estado el lecho se encuentra fijo. Si suponemos que la vel2 

oidad del fluido es lo ba stante baja de tal modo que el flujo laminar -

p<,rsista como Ri estuvie ra quieto, la pe'rdida de presión es entonces i 

gua! a1 
A o _ ioo 6f J.IJ.. (1 -l} 1 

urt- DprF~+: ¿_3 
Por encima de las ecuaciones (2.1) 

masa velocidad resultar 

(2 .2) 

y (2.2) y resolviendo para la -

/_ D~tcfF(k-rF)~3<P: 
u = O· 005 ,P ( I - E ) .•.•••..•.•••.• (2.3) 

Esta ecuación es importante porque nos permite predecir la inicia.

ción de la fluidización de una carga granular. Es también provechoso 

porque nos permite examinar cualquiera de los dos, y así como en gran -

parte, el flujo a través de los lechos expandidos se a~ga al comporta -

mi ento de los l echos fijos. 
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0.004 0.016 

Figura 2 .1 • Comparaeión de llÍni••a espacios libres .en el fluid • 

y taaa5o de parlíoula. "" 
(A) Catalizador de hierH ci.e Fieehex--Tr•psoh, diámetro • 0.58 
(B) Parl!oulas agudas, diámetro '" O .67 

(C) Partícula red•nda, diámetr• • 0.86. 



64 

2.2. FLUIDIZACION MI1~MA.. 

El esta.do d e fluidización incipiente es termina.da con la fluidiza -

ción mínima. La ecuación (2 .3) nos permite la estimación de una masa ve

locidad G ,, d e mínima fluidización, si la esfericidad de la partícula y 
m .. 

los espacios vacíos del lecho en el punto de fluidización mínima son pr2 

-rechosos. 

Las medidas de e sf&ricid a.d de los sólidos han resulta.do de lae péJ:o

did as de presión de los lechos fijos. Las estimaciones de los mínimos ª..!! . 

pacios vacíos son hechos por la intensidad • de la fluidización de sóli

dos granulares y l a lentitud de como el flujo del gas se reduoe a cero. 

En este camino los sólidos se arreglan gradua lmente a una condición de -

densidad de lecho que puede ser considera.da razonablemente cerra.da al mí 

nimc e spacio vacío del lecho fluidizad.o. 

Los valores de 'Ct11op son dad.os e n la figura (2 . 1) para una variedad 

de mate n& les de esfericidad. conocida. Estos valores e atan r e laciona.dos . 

al diámetro de partícula DP. 

De uria oonside:r:a.cién de los da toa de la figura (2 .l) y el uso de la 

ecuación (2 .3) ea a hora evidente aue la ¡a.ira expansión del lecho 110 ea -

sufi ciente par a inducir la fluidiz ac ión. Otro requisito e s ~ue los sÓli~ 

d os del l echo deben t ener un mínimo de e s pacios libre s ( ei...) d e l lecho 

fluidiza.do. 

Si los sólidos del lecho están por abajo de (E, ~t), la expansión P2 

drá continuar hasta el punto en que (~-i) es alcan,a.da. La dependencia 

de (é.._\) sobre Dp y ( c:l's) es e sperad.a y IJUede se r cualitativamente a -

clarada de las partículas de superficie, energi'.'a de área y su afinid ad. -

al punto de fluidización inicial. 

Siendo así que la ecuación (2 .3) es toti:Llmente satis -

factoria para la e s t imación de Gmf' sin que IJUedan se r e valuad. os los v a

lores de ( <:p,) y ( E. ... p. Esto es especialmente cierto pa ra los ma t e r ia

l e s e n forma ve sicul ar. 

Las e stimaciones de los espacios vacíos y densid ad de partícula s ~ 

ra e stos mate'riales pronto nos llevan a grandes o pe queños errores. ' 's -

tos érrores resultan d e l hecho de que la porosidad es afectada ;x>r una -

prooorción d e espacios que pertenecen al int€rior d e las part í c ulas. ~ 
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tos espacios son -por esto, no ordinariame rite -provechoso al flujo de fluá:_ 

do. Por esta razón la ~ omposición del l echo de partícul a eFJt á dada \)OT -

el producto: cp:y_~/(1-f_) 
que puede ser expresado para cualquier forma de partícula como una :f'unción 

de {~p6t//I). Cuando e sta :función e s substi tuída e n la ~cuación 

sul ta: 

f\l·IZ 
G ~ '''uP 

(2 .3) re 

-f ,,µ•· ,. 
Si 

0

en esta ecuaci Ón D e ata expresada en pul gadae: ( r s ) y ( r, ) eon p . 
lb/f1;3 y la viscosidad del fluido ( µ· ) en oentipoises, G -~ está dada 

2 . m 
en lb/f1; -hr. El caracter no dimensional d e la ecuación resulta me rame.!l 

te de las unidades escogidas y la inclución de g e n la constante experi c -
mental. 

La e cuación (2 .4 ) está virtualmente basada en todos los datos de l.!_ 

teratura a provechable. Se aplica igualmente a l os materi ales vesiculares 

como a los no vesiculares. La densidad d e loa sólidos está determina.da -

por un picnómetro, usal'.'.do mercurio como fluido. 

El diámetro de la partícula para una mezcla d e partículas e s calcu

lada pors 

D 
p 

. 1 

~ Xn/n 

donde X es la fracción en peso individual de los oompon•;mtes eÓlidoe y 
n 

dn representa el tamaño medio geométrico de un corte, calculado -por l as 

aberturas adyacente s de un tamiz ..( cedazo). 

Para el propósito de solución de problemas que involucra a los ga -
,:.¡ 

s e s se encontro conveniente el uso del monograma de la f igµra (2 . 3) . La 

aplicación d e la ecuación (2.4) és posible directamente a cualQuür caso 

para el cual el valor resultante de 

Dp Gm/ )' < 5 

Para núme ros de Reynolds al toe, los val.oree de ctmf pueden ser corre 

gidos por el uso de la figura (2 .2). 

Fl procedimiento se puede describi r . con uno de los siguientes pro -

ble mas: 
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Figura (2.3 ). Menegraaa utilizad.e para eneentrar la masa 

veleoidad. del fluje de gas. 

? 
Las unidades de la •asa velocidd. allf' sen lb/n- ,hr. Las den-

sidaae• estan dad.a11 en lb/f't3. 

La "riiaeMiau fiel fiuia• eri oentip•iaea. 

ª•r D (in) 
p 

µF ( f?- f,) r: 3000 100000 
0.05 

0.04 
.035 1000 

0.03 

0.03 10000 

0.02 

0.1 0.003 
0.01 

20 10 
0.002 

.008 
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Los datos en los cuales la ecuación (2 .4) está basada son caracte

rizados por los siguientes límites experimentales: 

D ,. 0.205 a 0.002 in. 
p 

Dt = 0.5 a 6.000 in. 

f,= o .0005 a 62 .3 lb/n3 • 

~,. 70 a 673 lb/tt3 • 

,)',. 0.022 a 2 .42 lb/ft-hr. 

Problema l.~Una columna de 4 in D.I. está cargada con un cataliza.

dor granular de Dp - 0.00430 in. La altura del lecho es de 2 ft cuando 

es vaciado y prefluidizado. La forma de los sólidos es e sfe'rica y la den 

si.dad picnométrica es 300 l b/ft3 • Es fluid izada por una. corriente de ai: 

re cuya densidad promedio es de 0.071 lb/tt3 y la viscosidad es de 0.018 

centipaises. Encontrar la masa velocidad mínima de fluidizaoión. 

SOLUCION.-Para resolver este prob'lema utilizaremos el monograma de 

la figura. 2 .3. Primero encontramos el valor de: 

( rs -p,.,) (:. "'(300 - 0.071)0.on = 21.3. En el monograma. ºmr,. 20 . 
2 

lb/tt -hr. Para esta condición el NRe' 

DpGm/ ¡.) • 0.164. Sabemos que el NRe es menor que 5, por lo que el 

factor de corrección no es requerido. 

Problema 2•--'Un lecho catalítico ee intenta fluidizar con agua. Fl 

catalizador tiene una densidad de sólido de 100 lb/rt3 y D = 0.174 in. 
p 

Fstimar el valor requeride de Gmf • 

SOLUCION.-Se supone que)) ª 1.0 centipoises y ( fF ) = 62 ,3. U~ 
do la ecuación (2.4), la razón del fluido G fes encontrada como: 

2 m 
ªmf,. 42,200 lb/ft -hr. Fl NRe = (0.17 X 42,200)/(12)(2.42) ,. 253. 

Vemos que el NRe es mucho mayor que 5 , por lo Que el valor de Gmf pu~ 

de ser el correcto. 

De la figura (2 .2) el factor de correccion se encontró que ea 0,375. 

Por lo Que ºmf = 42,200 X 0.375 m 15,800 lb/ft
2
-hr. Ea interesante obse_! 

var que este ' resultado está dete rminado sin el uso de cantidades t'l.les -

como altura de la columna, diám~tro y espacios vacíos de la misma, 

llilhelm y Kwauk fluidizaron un catüizador como e l del ejemplo, en 

una columna can un ci iámetro de 6in en agua. Sus dat os e:xperimentalE: s ~ 

portan un valor de Gmf de cerca 17,000 lb/ft
2
-hr lo cual checa favora _ 

blemente con el valor calculado. 



2.3.~EXPANSION DF LFCHOS FLUIDOS-SOLIDOS. 

Como ya sabemos el estado de ex])ansi 6n de lechos sólidos "PUede ser 

rápida.mente. examinado por el uso de la ecuación (2 .3) . Se requiP re sim

plemente evualar los espacios v;acíos d e l lecho de l a al tu r a d e expansi .Ón 

' y calcularf. / (1 - f.). Si el flujo de fluido en el lecho e x:panaido esta'. 
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'S 
de acuerdo con la ecuación (2 .3), una gráfica de log G vs log (1 _, f )/ L 

producirá una línea recta de pend i e nte m = - 1. 

Los datos extensivo s perten ec e n a gas y líquid os fluidi zad os, los -

sólidos· pueden luego se r analizad os. Los valore s de la -pendi e n te most ra 

dos en la figura ( 2 .4} son relaci onados a diámetro d e ])artícul a . Loe da 

tos exhiben esencialmente dos brazos "Se parados A y B los cual e s pa r'O' c en 

retirarse y ace rcarse al valor de - 1, cuando e l d iáme tro de partícula -

excede un valor de cerca de 0 .015 in. 

Para todos los tamaños de partículas, los sólidos fl ui d izad os con -

líquidos siguen la ecuación . Como quiera que sea, l os sólidos f l uid i z a,.. 

dos con gas exhiben progresivamente grandes desvi aciones cuando decrece 

el diámetro de partícula. Ea.y mucha evidencia d e que e sta dife:rer.cia e n 

tre fluidización con gases y líquidos e stá re l:i.cionada con la h omogn ne i

dad de los espacioB libres en el lecho. 

A.SÍ esta diferencia puede ser otra expresión t!el ya me nci onado com

portamie nto a~gativo y particular de sistemas fluidizados . 

De lo observado puramente vi sua.l, es bie n conocido que e 1 movimi en

to de partícula aparece más intenso en el gas que en los sistem~s fluí 

dizados con líquidos. Además conside rando los sólid os f'luidi zados con 

gas, es también sabid o 'l Ue la agitación inte rna se incre menta c omo "J. niá 

metro de partícula disminuye . 

De las varias interpret;i.cione s ofrecidas con relación a l a E! d.f' svia

ciones, solamente la teoria de l~ floculación de Morse necesita se r men

cionada. Morse supuso que la fo r mac ión de com :il ej os sól i dos ( c o:1rpucstos 

de partículas sim pl e s ) son hidrodinámical!K'nte activas, razón por la cual 

las partículas son ind ividual e s. 

Mient ras e sto puede explicar e l rumbo d e l:is d e svi ;i.ci ones , e s difi cil 

de ace pt ar que los comple j os pueden aume.r; tar su tamaño, como un incremen 

to en la velocidad del fluido . 



valor d <· :a pendi fl n t e ( 11 ) 
o sélid oa · fluid izad <>s por l{~uidH. 
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•() Lewi e-Gilligand a.nd Baue-r 

8 Parent, ''.'a119l y Steiner 

)( Qlin y DNW 

0 llilhel• 'y Kvauk 
-3.0 y. 

- 0 .4 Q.01 0.03 0 .04 
() 

~- iá.'ll•tro de l• -¡x. rtícula DP ( in) 

?!gura : 2 . '1 ) . Va1 ercá .l 1 1 pe-r.d i cnte ut i li za.do s p·1 ra Encontrar 

l a ex par,sión del l ech a. 



Puede ser e ate concepto en algún sentido e oui valen t e a un incremento en 

el e stado de agregac.ión de l lecho. 
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Al evaluar la expansión del leoho para el diámetro del sólido Dp '· -

una d e las primeras evaluaciones de Gmf se hace preferente mente por la -

ecuación (2.A.). De spués de eso (f..,.f) e s e stimada para el material para 

el cual una forma del valor d e l factor ha sido visualmente encontrada. FE_ 

tonces usando las coordenadas logarítmicas Gmf es graficada Va (1-- !)/(~ 
De la figura (2 .4), la pendiente m para las c ondiciones desead.as es en -

contrada. f:ntonce s una línea recta d e pendi ente m es visualizad a a tra -

vés de 1 punto de partida. 

La. línea mostrada en la figura (;;> . 5) es t ermir.ada en la línea de 

fluidización. Obviament e , nos muest r a la r e l ación del flujo de ma sa con 

los r e spec t i vos valores de espacios ..;acíos del l echo ( ~ ) . La rel ac ión 

de la erpansión esta d e terminad.t. por : 

R ,. (1 -E ... , /(l - e.. ). 
La correlación para la predicación de la ex!Ja.Dsión de los siste mas 

flu i do-sólido es limi tado. Para los esp:i.ci o s vacíos de l lecho por encima 

del 6%, la columna fluidizada pa sa rápidame nt e a heterogénea hasta r;ue 

la dispersión de sólidos es re alizada . Baj o est as condiciones las corre

lacione s se van·ha.ci'a abajo . Los datos d e cxpansién de l lecho fluidizaQ.o 

a c tua l reve la~ esta c aída por una curva de la líne a de fluidiza.c i ón o al 

gunas ve c e s e n fo rma de S. 

Far"!. condicione s e n donde E"l gruEso de los e· spacios libres .~xcede -

el 651' , ha_v preaEnte un métod o n o .ee32ro d e pred ecir e l C.ll, .p•,rtami ento 

de la expar:sión . í l r e mate de l l e cho puede variar conside rabl 0mente , nor 

un f e nómrr.o ~ ue está r - laci onad; c on e l de :::. ,o;i t :i.ci6n . 

2 . 4 : FIC r~ :·cu D" LA "'L'. ' IDIZACI ')Y . 

La E' Xa..':l i nación v i sual de los sL;t c mas fluid i za.e'. os c on ;;~.s mu :. str:?...."l 

:i u e tiara una ve locidad fijada, la convec'ción d e la corr i ente de sólid os 

e'n u n l echo parece incrementa rse en intensidad al d isminuir ~. l diámetro 

de p;irtícula. 

El movimient o de sÓlicos d entro- de l l e cho e s uno de los semblante s 

esenciale s d e l a fluidi zación. Por e s t o la definición de una c antidad 
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que puede t ene r ur_a relación con l a intensidad de la 'c orriente de convec

ción de sólidos e s dese able. 

La t erminologÍa ·e scogid a e s poco más o menos d e saf:>rtunada, po~u.

la f'unción no es realment e para describir en cualqu i er camino la intensi

dad de contacto entre sÓlide>-fluido c omo podría desearse en cualJuier in s 

tante. 

En lugar de oue la función se considere totalmente, como exoerimer_ 

to sistemático, sabemos que est á d efinitivamente indicad a a toda l~vele>

cidad de los sólidos pasados por los confines de la parE'd y por todas las 

partes por donde pasa el fluido. 

Prue bas sólidas del significad:> fÍ sco d e la :fur.ci Ón efic:'..~ncia dr 

la :fluidizaoión, es también presentada por correlaci ones sucesiva s, de 

virtualmente el repertorio ente ro de los ~atos , de trai sferencia de c alor 

en la pared ext erior del lecho fluidizado. 

Pode mos agregar Que la líne a de fluidización Gmf - ºr' figura (2.5) 

es t ermina.da en una línea de expansión Gmf - G
6 

a lo largo de la línea Je 

:flui dización en donde los valores de loe espacios libre s en términos de -

la función (1 - /. )/r." , han sido relata.dos con valore s de opi: ración de 

masa velocidad del fluido del lec ho. :r·n tonces estas masas velocidades 0x

panden el lecho y ponen en movimiento el conjunto de partículas. 

A lo largo d e la línea de expansi ón Gmf - Ge' c omo ~uiera 1ue sea, 

tales -valoI'C's de l a masa velocidad del gas son relacionados a los espa -

ciós libres ( E.. ) • Estas velocidades meramente expandF r, el l ech o y n o 

al conjunto de partículas en movimiento. 

Obviamente la e::i::panaión de la l íne a aerá de pen...iiente m = - 1: y -

está de acuerdo con el comportamient o d e :tllujo en el leoho fijo. Además 

las pérdidas de presión atendiendo a los flu jos Gf y Ge pueden ser f!1 

mismo. Con base en e sto la e ficiencia de la fluf dización pued€ definirse 

como: 

El múodo gráfico es satisfactorio a l os valores dados de { '1 ) P,!! 

ra e l rango de tamaños como está indicado En la figu ra (2 .4). Las corre la 

ciones gene rali za.das para obtene r la Etfic_iencia en t P'rminos 'de Dp y la 

masa velocidad reducida son dad-e como quie ra ue sea. 
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Por d f':'.'ir:ición L i. m.,sa vrlocidad rE·ducida es i -, r :t=:Ón ::o la 8:i.:a 

-.¡clociiad d.:: 09rraciÓn Gf a la ffiA.S3. VCl(x:iclad J.e mÍnima fl u idizaciÓn r,. f• 
"!':l 

Una b~ ve d e, scripción r efE. rtntc, a 1 3. l ficiE:nc ia df' · l a fluid ización 

está pre sentada aquí pJrque las velocidades de partícula a lo l ·ugo de -

la ¡;ia~d .lel leer.o , tambi<'n como l os coeficientes de transferE·nci:i. .:!e -

calor c r.tI'f' "l lecho y la par<;d , son prortarnertc r< lc1Cionctd os a la c;fici. 

Encia de la flui ·lizaci ón. 

~-5 T"J:PArsror D~ L 1 · CHO LPUIDO-SOLIT)(). 

La ecuación (2 .3) nos desc ribe la exparisiÓn de los sist amas líquid~ 

sólido sobre un e s-pacio libre con un ~de asperesa. Para es-pacios li -

brea en exceso de este valor aubstanoia.l podrán introducirse errores si 

la ecuación (2 .3) es usad.a. A.demás -puede reool'd.arse que esta aplicación 

se restringue a condiciones para fiujo la111inar. Algunos estudios teóri

cos y semiteóricos han sido sugeridos permitiendo la evaluación de la -

altura de los lechos expandidos en los elevados rangos de espacios li

bres. Como quiera que sea, deaie el punto de vista de la Ingenieri'a p~ 

tioa, de todos los desarrollos, el trabajo de Riohal'd.son Y Zaki (35), es 

de los más usados. En las bases de una examinación de un gran repert-orio 

de datos, han encontrado que las líneas rectas resultan cuai:i.qo el ~e es 

graficado contra el logarítmo de los espacios libres del lecho . 

Además las pendientes de las líneas son dependientes del rango del 

NR y otras cantidades como sigue i 

Para el rango 0,2 <. NRe <. 1 ~ 
(4.35 + 17-5 n¡r\) 

NRe 
0.03 

Para e 1 rango 1 (.NRe < 200 4 ,35 + 18 n.¡nt 
Y¡ 2 

NRe 
0.1 

Para el rango 200 <. NRe < 500 1 4 .d~ 

NRe 
0.1 

Cuando el número de Reynolds es mayor que 500, la pendiente ( ~ ) es -

constante e igual a 2 .39. 
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Problema 3 .-Una. vasija de fluidización de 4 .O in D. I., es cargad.a 

con 2 .355 gramos de arena de D "' 0.0031 in, y dan una columna de o .786 
p 

ft de altura. El lecho es fluidizado con aire a. una masa velocidad de -

77 lb/ft2-hr. La temperatura y presión del sistema son 76°F y 740 mm. -

respectivamente. La gravedad específica de la. arEna e s de 2.65. Fncon -

trar la altqra del lecho expandido. 

SOLUCION.-~a densidad del gas ( Íf ) correcta a 76°F y 740 mm es i

gual a 0.0720 lb/ft3 • Usando el m~nograma de/ la figura (2.3) Para obtFner 

la Glll1'- Entonces (rs· fF) r~ "" 11.9. Suponiendo ( }') "'0.018 centipoi ses 

Entonces Gtaf = 7 .o lb/ft
2
-hr. fl NRe modi::'icado = 0.00075. Po:r. lo que Gmf 

necesita corrección. Sabemos que es un granulo redondo, el espacio libre , 
ea (f.)= 0.50 encontrado en la figura r2.1). Entonces (1 -E. )f . =4 .0. 

Con estas dos coordenada.a, el p.mto mf ea analizado en la figura (2 .6). 

De la· figura 2.4, m • 2.8. Esta pendiente nos permite dibujar la lí -

nea de fluidización como se muestra en la figura (2 .6). Con una masa ve

locidad del aire de 77 lb/ ft
2
-hr, la línea de fluidización en la figura 

(2.6) produce un valor de la f'unoiónt (1 - !!. )/ !!"= 1.72. Por lo que los 

espacios libres ( 2' ) '" 0.61. La razón de expansión del lecho: 

R 2 (1 -E .. f)/ (1 - (.) - 1.28 

La altura del lecho calculada de los valores de (!."".) es como s i -

gue t Peso del lecho .. 2 .355/453 - 5.2 lb. Con una densidad aparente dC' -

82.5 lb/ft3 , el volumen ea o.0622 ft3 • Sabemos que la sección en cruz -

de la columna es de 0.087 :tt
2 

,la altura del lecho expandido ea 0.715 ft 

X 1.28 "! 0.915 f'f. 

Esto está de acuerdo con un valor experimental de 0.943 ft. 
~ 
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3.1 CONDICIONFS P\R.A. FLUIDIZA.CION. 

Las caraoteríatioas de loa estados fluidizados y los re:iuisi toa 

para su ejecución vienen aparentemente de las siguientes consideracionear 

Sea la f1R1.J.ra (3 .1 ) una representación de una columna de sección en cruz 

igual a la unidad. La columna está cargada con material granular de ta.ma 

ño de partícula uniforme y densidad también uniforme, con una forma e sfé 

rica tam bién verdadera. 

Loa sólidos son soportados en un disco poroso. La tapa de la colum

na es cerrada a la at111ófera y el gas ea admitido de la parte inferior -

del disco. Se sup011e que la pérdida de presión a través del disco ea de.! 

preoiable. Entonce a la pre aión at11os:f'érioa por encima de la entrada de '"'! 

gas es también una llledida de l a pérdida de presión a través de la col~ 

na. 

Un estado de equilibrio prevalecerá en el sistema cuando para cual

quier d iferencial de estratos (capas d e rocas ) , el gradiente del peso -

que acnía hac{a abajo está precisamente balanceado por el gradiente de 

presión del gas lflª actúa hacía arriba. Integrando sobre la altura del 

lecho entero, el gradiente de pérdida de presión puede aer expresado por 

la siguiente ecusción l 

L (3.1) 

Obviamente e-ata condición podrá ocurrir a una velocidad de fluido defi 

nitiva, lo cual es característico de los sólidos y líquidos escogidos. 

En este caso el ledo se mantiene fijo. Si la razón del fluido ea incre 

mentada más allá de este valor especial, la · configurac i ón de l lecho va -

rfará de un modo tal que se mantendrá constante el gradiente de presión. 

!° s este grado d. e libtortad el que fundamentalmente distingue e l sistema -

fluidizado del lecho fijo. I:ntonces la e:xpansién del lecho es una candi 
1 

ción necesaria para int ' rpretar el siste ma fluidizado. Pero como se verá 

más adelante no es un medio que nos proporcione una condición suficiente. 

Sunoncremos que el lecho de sólidos estuvo expandido, así au, su e.!!. 

pacio vacío es igual ( !e). Ya~ condición e stá !"€presentada nor la 

fi~ra (3 .2a ) . Como l as velocidades del fluido son incre!Dentos al v a lor 

Gll:f' la pérdida de presión se manti ene constante. 
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La parte vacía del leche (ver la figura 3.2b) se incrementará a valores 

mínimu del fluido ( E. .... ) • 
Arriba de este punte la celumna de sélides fue expandida, sin im 

partir un m.vimiento determinad• a las partículas. 

Ce.me 1uiera que sea la parte vacía (l""'l), las partículas se han 

mantenido desunidas lo suficientemente una de la otra para permitir el 

movimiento incipiente de partícula. Eate ea importante ya que son seña.

lea del principio lle fluidizaciéi.. 

El vali>r (l ..... ~) ha sido cletermina.de como nuido mínimo en el ea 

paoio vacío o máxima densidad del nuide en el leche. Es un concepto im 

pertante para entender la relacién entre la forma de la partícula y el 

principie de fiuidizacién. La o ·:>nclicién para que el lecho de arena en 

movimiento se encuentre en repoa• come se ilustra en la figura· (3 .2c) 

puede ~r oensi~erada ermivalente a la cond.ici•n de un leche, o ligera.

mente por encima del espacio vacíe ( ~"""i ) • Para t'uertes incrementes · -

en la velecidad del fluido Gf' el leche de sélidos continúa en expansién 

7 el mcrvimiento de partícula interne viene más intenso. Esta es una con 

d.ioión gen~ral en la eperacién del estado fluidizade. 

Les estudies de flujo de calor a través d e las paredes de loa l~ 

ohoa nuidizados nos indican iue loa ccaefioientes s8ZI grandemente in -

fluenciad•~ per el patrén de 1a.vimient• y vel~idad de las par-tíoula.11. 

L• máe frecuentemente obse!'Vade es que los sÓlides se mueven .c omo ·en el 

medele desoribiende un pequeño diámetre en el equipo de fluidizacién ha 

oia abaje oee en un mevimiente violento de onda, mientras que en,, el -

centre de la columna se eb·aerva un ascenso general de sélidoa. Por lo -

tanto se ven los sÓlid•s moverse en "u" en la base de la columna. Tam -

bién hay evidencia de movimiento lateral fuerte por e ncima del lecho. 

Esto es especialmente cierto para vasijas de diámetro grande. En las va 

aijaa, los mavimientos ceordinades verticalmente son modificados por la 

interferencia horizontal de las componentes de la velocidad, 

Por arriba del flujo Gf, , los sólidos han formado un lecho de fa 

se densa. Una inte rfase definida entre el lecho fluidizado y la f~se 

gas ue está aparer.temente por arriba. Como la velocidad Gf es aproxima 
l -

da -r sigue los pasos de la velocidad terminal de las partículas, los só 

lid os son llevados hacia arriba en la corriente del gas. 
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Figura ( 3 .2 ) • T"t a pas pregT('siTas durante la fluidiza.cién. 

( a) Masa vehoictad del fluid•. 

(b) Velec ida.d en la fluidizacién míni•a. 

(c.>) Velecidad del estad• in•evil. 

(d) Vel.oida.d. en el pri•~ r pase de la fluiiizacién. 

' (e} Vel ecidad en la fluiiiz¡wien oeapleta. 
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La. intErfasE entJY lecho y fas!' gas tiEnde a desaparecer . Bajo ta -

l &s condiciones se muE stra en la fü;ura (3 . 2e) , una nueva. fase qu E es la 

fluidizada. dispe rsa. F sto f'S algo cor.0cido como la f,st ll i lui da . las 

t ransiciones d. · ·:.:•· a.d ,,s fu< ron estudiadas expEo ri~< -ntalmentE. por '.Hlhelm y 

Vall ,,.r.t int ( 42) , a si 'como por Zenz . 

ASÍ comos"' ha limit ado a ··ue pued;o ser llamado un sist em a id,2.l 

cu='' º ti< ne p;;.rt í culas y uropiedadee d e fluido ideale s, también al sis

tema operado sin perturba.clones de ningún tipo, se conoce como ''sistema 

ideal". T"n l a prrícti ca actual las desviaciones del comportamiento ide al 

son completament e comunes. Un e ntendimie nto de este fenómeno anormal y 

su relación con el estado fluidizado en general son importantes. Estos 

fEonÓmenos vienen a parentemente d e las siguientes consideraciones: 

3 .} COMO S'- DISP:'.:RSAN LAS PARTICULAS. 

Sea el lecho fijo "de la fi.gura (3 .2), en donde se tiene la parte V!; 

cía ( ¿e ) , por virtud de la contra gravedad del flujo de fluido qué se 

expande d e ( E.a ) a ( e""'f). Dependiendo del caracter de 1 si.stema (en pa_! 

ticular de l fluido), el lecho expa.>Jd.ido r Esul tante será también de l tipo 

agregativo o particular. 

La fluidización agregativa nos define una cond ición de coexistencia 

de la fase densa y diluÍda en la misma c ' lumna. "ntonces un lecho fluidi 

zado agregativo e s esencialmen t e h'.'t e!'o,gér.eo. La fluidización particula.

da por otra parte, se refiere a un est9.d.o donde l as partículas se encuen 

tran uniformemente d istribuÍdas en la columna , por lo que también se le 

conoce como fluidización homogénea. 
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Generalmer.t ; ~ ·.ablando la fluia.ización a gr eQP.tiva e s usualmeo nt e en -

contrada con siste mas sólid<>-gas. N:i obstante c a s os de tales siste mas se 

sabe que tienden a fluj.dizarse más pu.rticul arner.te e n algun' s sistemas -

sÓlii<>-lÍ,uido. La fluidización pJrterior es prEdominantemente homogénea 

excepto en casos de gr'J.ndes dife r Encias de del" sidad~ s ent r (; sólidos :>' lÍ 

'luidos. La ilustración (3 . 3) n J s mue~tra que· la sus pensión aisne rsada e s 

rechazaca en a r-:bos casos como l;i.s velocidade s de fluido cuar.do se ir:cre 

mentan sir. nin guna coordinación . 
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3. 4 FLUIDIZACION I DEAL • 

La f'lu idiza ciÓn no puedE c onsiderarse como una c onsecuencia de la ex 

pansión del lecho. Muchas vece s los sólidos compactados de este tipo se 

conducen con una común irregularidad. 

Pa ra sólid os, los cuales ti enden a fluidizarse c asi idealmente, el 

diagrama para pérdida s de pre sión del flu jo es del tipo indicado por la 

figura (3 .4a ) • De este modo en e l punto a, e l lecho e stá fijo, de aquí' 

comienza a expanderse y la pérdida de 1n-esión es precisamente igual al 

peso del graciente del lecho. Otro re'luisito para l oa sól idos de este ti 

po es "ue en el l e cho debe haber la mí'nima parte vací'a de l fluido. Como 

quiera que sea las cond iciones indicadas por la figura (3 . 4a) son rarame.!!. 

te r eal izadas. Frecuer. teme nte el lecho fijo puede ser más peque~o-que 

( ~-f, -por esto, la fluidización no puede conside rarse como una oonae 

cuencia de la expansión del lecho . 

3. 5 CAXUIZACION . N LOS Ll c~os GRANULAR:' s. 

~l lecho fijo en el espacio vací'o ( ~) puede no expanderse unifo..!: 

memente al e spaci ·o v a cí'o requerido (é_¡..~. De este modo puede inicialmeE_ 

t e abandonarse a una fluidización uniforme. En vez de que el fluido pue

da seleccionar cie rtos caminos imprecisos a travE:'s del lecho como se mues 

tra en le. fi¡ru.ra (J . 3) . El residuo de lech o ee coloca a la izquierda 3in 

cor.tacto. 

De la di stribución del flu_jo no homo~neo en un reactor de sección 

en cruz, es luego cl a ro oue la canalización es una serie de perturbaci~ 

nes. :0- sto e s prime ramer .t e causado por el tipc{de sólidos empleados. Tam 

bién las caracte .rí'st i cas del eo.uipo tales como la ent rada de un gas y 

los artificios d e distribución y l a razón de la altura y d iámet ro del le 

cho puede n t ener una r e lación con el f enómen o de canalización. 

Los f enómenos de cfUlalizaciÓn son encontrad os en pe iueña escala o -

también en gran .e scal a en lo o_ue se r e fiere al equi po. Las c "lusa s del f~ 

nómeno d e canalización son p obremen t e ente ndidas. Por lo tanto, est á el~ 

r o que varias dificultades oor arriba de e sta escal a puedan surgir cuan

do los sistemas con tendencias a la canalización están por sufrir éste -

fenómeno. 
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Desde el punto de vista del desarrollo de un proceso, la canaliza -

ción es muy perjudicia.J.. Bajo e sta condición los espacios, velocidad., 

eficiencias gen1Crales de contacto y características de transferencia de. 

calor vi ene n grandemente oscurecidas ( es decir que no ae encuentran bien 

definidas) . 

Además en los lechos que despliegan canalizaci ón el perfil de tem~ 

ratura puede venir muy errático. Esto obviamente ti ene un efecto en la -

actividad. catalítica, su dur3.CiÓn y desde luego en la economía entera 

del proceso. 

Generalmente hablando la· canalización se encuentra más frecuentemen 

te en los sistemas gas-sólido. Según parece la canalización prevalece 

más cerca del punto de fluidización incipiente. Un camino para prevenir 

o minimizar la canalización es operar el lecho a una masa vel ocidad del 

fluido tan al ta como sea posible. Otros medios de min.imizar la canaliza.

ción pert enece a los artificios de la distribul\lión de los gases, inser -

ción de bafles y equi po similar. 

Analítica.mente las características de la canalizauión de un siskma 

son realmente demostradas por un diagrama de pérdida de presíon de un 

sistema , la figura (3 .4b) representa uno de tales casos. En lugar de co

menzar a fluidización con un e spacio vacío (é.t) y exhibiendo esenci:tl• 

mente la pérdida de presión calculada teóricamente {4:t.Pt:), un valor(~ ) 

en exce so de la teoria, es observad.a en la expansión inicial del lecho. 

Después de esto la pérdida de la p-resión a través de un punto ee 

mínima. Si las relaciones de flujo son bastante grandes, como para aca -

bar con los canales, la fluidización -puede ser normal. Los caminos mo&

trados e n la figura ( 3 .3 ) indica.l'f que la fluidización ti ·r-e •:ue pasar 

por <ó l e stado de reposo. 

Dependi ey-do de la severidad de las características de canalizaciór. 

del sólido, esta f'luidización retardada puede ocurrir. En lugar de 1ue -

e l sist ema pueda pasar d irectamente al e stado de la suspensión dispe rsa, 

del flujo par~ ést e caso se indica en la figura (J.4c). 

3.6 AGITACIOB EH LF.CHOS GRANULARBS. 

Otra s pErturbacione s encontradas frecuentemente son conocidas como 
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n sacudimientos". Definen una condición en la cual los gases se juntan a 

las burbujas del Órden de magnitud del diámetro de la vasija. Por vir 

tud de su tamaño, las burbujas son fuertemente obligadas a l golpeo de 

los sólidos granulares avanzando y subiendo por la vasija. En su paso 

hacía arriba los sólidos tienden a romperse. De este modo la suspensión 

dispersada comienza a formarse. 

La agitación está principalmente limitada a un pequeño diámetro 

del e 1uipo de considerable altura. Los efectos son di:ferentes a los pr~ 

ducidos por la canalización. 

Sabemos que los :fenómenos "canalizados" y "agitados" no son causa 

dos inicialmente por los sólidos, un lecho puede empezar a fluidizarse 

normalmente. Ji:n seguida las velocidades del gas son elevadas motivando 
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la agi ta.ción del lecho. Fato indicado por la posición que ocupa la agi

tación . en relación a otros fenómenos de fluidización como se muestra en 

la figura (3.3). Obviamente una relación de fluido incrementada, más alla 

de la agitación da lugar a la fase dispersa. 

La agitación presenta problemas para el estudio del desarrollo de 

procesos por varias razones. Primero hay un efecto sobre el espacio ve 

lccidad y por lo tanto un contratiempo. Según hay restriccionea te ciex-

taa facultades como la transferencia de calor, estabilidad en las coli -

sionss en los mecanismos catalíticos. 

El uso de bafle s diseñados espe cialmente han sido de utilidad para 

minimizar el efecto de agitación en peaueñas nlantas piloto. 

Analíticamente las características de agitación de un sistema son -

también indicadas por los diagramas de pérdidas de presión de flujo, :fi

gura (3.4d) . La fluidización normal ocurre inicialmente arriba del míni

mo espacio vacío del lecho fluidizado. Luego la pérdida de presión se 

mantiene constante, cerca del valor teórico. Desnués de este punto la pér 

dida de -presión aumenta. I ste incremento es causado por la fricción en 

las paredes. 

3 • 7 FORMACION DE' LA F'LUIDIZACION. 

La im-portancia del acabado uni:forme de la dispe rsión d e sÓlid ) S fluí 

dos, puede ser reconocida rápidamente. Los primeros intEntos ru~ron des

cri bir cuali ta ti vam E'·nte la :fl uidización por va rias observaciones. ?'IH·, ron 

también subjetivas y resultaron sati s:factorias. 
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La clasificaci•n a~ga.tiva en particular deriva.da principalmente de 

la ebaerva.cién visual, es alguna• veces mejor. Sabemos que el esta.do 

particular p.iede ser definid• radicalmente y reproducid• más o menes 

satisfactoriamente dende se mantiene simplemente la tarea de ir eonocien 

do las varias fo:nnas de a~pci én. 

Un avance aignificative al respecto fUe hech• por la introducción de 

un inat:ru11ente d.e capacidlÍd. eléctrica por Merse y Ball.u (33). Las se -

ries de medidas d.e capacidad. sistemática nGs revelan les sonides pred.uo.!_ 

dos per las partículas y la uniformidad del leche fluidizad.e la cual es 

independiente de la distri iucién del tamañe de partícula, Telecid8d del 

gas, altura del leche y más que nada de la razén de la altura y el diá -

metre del leche. 

3.8 VISCOSIDAD EN FASE DFRSA. 

Les sélides fluidizados han sid e frecuenteaente comparad.os a los lÍ

quides. De a1uí que es 1!11.lgestive at ri-.Uir compertamientos viscosos a ta.

les sistemas. Cem• Mathesen ha ap.intad.e, las medid.as cen les viscémetros 

cie Stel'!ller medificades no han realmente redituwte verdaderos da.tes d.e -

viscesidu. 

La razén es Que en las tuerzas del fluid.e hq cHtponentes de vele -

c idad inde seables para la a.celeracién d.e partículas y fuerzas de fricciér. 

entre elle.a. 

Cen t.Co ese las llllEldidaa c•n el viscémetre dEi ~tctrmer ne han pedido 

alcanzar cencluciene s si~ificante s cen r.!laci én s las 11.nti::i pa.ci.aa .cem -

pesicienes de les sistemas fluidizades. 

Dltre etres factores pueden ser les mostraaes en la fi~ra (3.5) 

donde la raz9n de altura y el diámetro, conociendo los efectes de a~t~ 
' cién, podrán también influenciar en la viscesidad. Similarmente la di&-

tribucién en el tamaño de la carga ea un factor definitive. 

3 .9 RAZON LIMITl" PARA F'LUJQ LIBRE DE. AGITACION . 

Una serie de interesantes prueaas· rue ren tambi é~ reportadas por 

Kramere. Sus prueaas indican que la unifermidad en la fluidización, co

mo reflejadas por la viscosidad, es una fUncién de al tura del leche. 



Esto corrobora laa concluaiene a de Kerse y Ballou. (33) quienea uaa.

ren medid.as de oapaci teaetr!a. 
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Las ~r•pied.adea d.el fluj• de la oatál.iaia flui4izada laan Bid• rel!l'

cionadas por Dickllan y Perqthe (11) a la viecoaitlad d.el leohe. General

mente encentraren que las propiedaaes li.el fiujo ele tales oatalizaderes -

f'Ueren aeju-ea ou&lld.e la viao9sidad se inoreaentalla un pece. Encentraren 

que a al tas denaillade a 7 partícula.a grand.e a la influencia de las »_repied.!_ 

eles del fiujo eran si.Tersas. 

Hq IRlChas etraa propiedades de partículas :r lechoa de J,art!oulaa -

cuya int'luencia en las propiedades el.el flujo 7 por lo tanto en las car~ 

te:r:lsticas de la fluidizacia aen notallles. Pedemes menci.nar en esta º.! 

ne:rlé solamente caracte:r:l stioas d.e sipe~"f'icie. 

Virtualmente los dates no cuantitativos son ventajosos en les efectea 

de mperfioies caracte:r:lsticas. Priaeramente la d.ureaa de la part!éula 7 

m forma, las cuales aen relacienádaa in.llerenteaente . Eat• ea, ne estan 

telllavía detinidaa lo suf'iciente para que se temen JIU1' en aaenta. 

)(u,y poca atencié se le .lla dM.o a la naturaleza 7 aspecto d.e las -

tuerzas electrestátioaa. En los estud.ies de fluid.izacié •st•a feaáeriea 

haa ai!l.8 t'racue11tennte citad.ea c•• ~ecta\ües a la inveatipoi~n. In -

d.ud.ableaente muchos dates reportados en la U. teratui·a son ai'eot'Jdog .. r 

e!rtaa dif'ioultadea. !"lle encentrado especialmente penoso ea eatwliés d.e -

levigacién, { preceso por medio del cual una su.bstancia es reducida a t>•l 
..,. 11127 tino). !qui 11t1chos de lea aaterialea procesados fueron frecuente,¡,. 

mente encentrmdos en las zenas S1111Griores d.e la parte desocupada de la -

T&aija. Est8Jll•e cOJJTencidoa de que pre"tegienio el fondo del aparato o•n 

material aislante a las tuensas electrostáticas 7 centroland.• la lmlledad 

de entrada del gas fiuillizante pueden poeilllemente eliainarse estos ~en.! 
:...: 

menos electrostáticos. 



CAPITULO IV 

DISEffo DEL RFACTOR. 



4 .1 DISH)O D' L REACTOR 

Las fitlllras ~ 4 .1 ) y (d.2) ilustran esqu i;, máticamcnte la relación dél 

diagrama de fases con una de las principales unidades eatalÍtica s, for -

mada por dos recipientes unidos lateralmente, y con un diseño de la uni

dad Orthoflow (l*). En los dos tipos de unidades, los valores del aceite 

introducido, arrast~n partículas de oatali zador caliente regt=nerado, de 

20-180 micras de diámetro, en una tubería de transnorte de fase diluÍda 

al lech? fluidizado en el reactor. Fl gas introducido se desiritegra. en -

componentes más ligeros, deja un depósito cañonáceo en el catalizador y· 

pa~a del reactor al sistema de recuperad.o. El catalizador recubierto de 

c arbón, frío, pasa del reactor al regenerador -por un tubo vertical. El 

lecho del ~n~ rat.cor se fluidiza con una corriente de aire precahmtado 

~ue quema el carbón depositado sobre el catali?.ador. El catalizador re~ 

nerado calierte vue lve a circular al reactor por arrastre de los vapore _s 

del aceite de alirrent3.ción. 

La aplicación de los procesos de fluidización en la industria del -

petróleo representa hasta la fecha el mayor o8111po de utilización de esta 

operación llamada unitaria. En realidad, la ma.l'or parte de la investiga

ción ~ra y aplicada del comportamiento de fluido-sólidos ha surgido e&

pecÍficamente de las operaciones de cracking c atalítico en las que se 

tropieza con casi -" todas las regiones del fluido-sólidos en dos f ases. Una 

indicación de la relación entre los caracterE' S del flujo y del diseño 

material de la -planta, se da e n las figuras (4 .1) y (4 .2), al señal.ar 

las regiones específicas _en los ;recipientes del proce so en relación ccr. 

los nuntos correspondientes en el diagrama de fases generalizados. Cie l"

tas regione s del diagrama de f ;i s<·s, 1ue no dep¡;r.den e specíficamen te de

la flui J ización, han sid o descri:tas por Zenz ( 12*) con más detalle·s en -

la revisión de los datos experimental • s que les sirven de base. 

En las indu s tri :is de proce so metalúrgico nunca se han presentado 

muchos de los -probl emas a que hay que enfren tarse en l:is aplicaciones de 

e~ta mueva operación unitaria al petróleo. Por e jemplo: la introducción 

de mineral o piedra caliza e n reactores de fluido-sólidos se realiza di

rectame nte por alimentador hel icoidal o con papillas lÍQuidas muy d ensas; 

no se n e cesita el paso de reger:eración y la transfeJ:Encia concomitante -

cie sólidos de un reci ni ente a otro. Las fi.guras (4 .3) y (4 .6) ilustrt!.'1 , 
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disposición de varios reactores de paso Único empleados en la tostación 

de minerales, calcinapión de caliza y síntesis química. 

Fl primer calcinador de minerales de oro, figura (4 ,3 ) fue construí 

do en 1947 por Cochenour Villana Gold Mine's Ltd., N. W. Ontario. ro1 mi -

neral s e muele como de costumbre a 200 mallas c on el fin de separar lo s 

sulfuros de la ganga: el concentrad.o de flotac iór, es eI producto que ha 

de calcinarse: 7r:fi, a go1, de este producto ¡:uede estar por debajo ~e l tar

maño de malla 200, con una distribución normal de tamaño de partículas -

hasta el órden de micras. La tostación de este concentrado consiste 3im

plement_e en suministrarle suficiente oxígeno para volatilizar e l azufre 

y el arsénico simultáneamente, resultando un producto calcinado que ¡:ue

de cianurarse.Esta unidad especial el'!tá provista de una rejilla con 120 

aberturas en forma de copa, cada una ·de ellas con una bolsa d e corundal 

de 3 inlgadas; estas bolsas actúan como distribuidores del gas y como -

válvulas de retención para evitar que los sólidos desciendan por las -

aberturas y lleguen a la cámara de aire cuando se cierra el reactor. T.•n 

el diseño original, el mineral molido se. introducía mediante un alimenta 

dor helicoidal por el fondo del lecho. F ste sistema de alimentación de -

los sólidos ha sido revisado ahora en casi todas estas unidade s. Las tor 

tas del fieltro ee 11112elen y alimentan el lecho por arriba ~n forma de p~ 

pilla a.cu.osa concentrada. Las alturas de los lechos varían en el Órden -

de 1.5 m, con una relación altura.-diámetro aproximada de 0.8-1.0. La 

temperatura del lecho que según se ha publicado no v11.ría en más de 20° -

por toda la masa fluidizada, se regula por aspersiones de agua en forma 

muy semejante a la empleada en las unidades de cracking catalítico flui

dizado para controlar la postcombustión en los regeneradores. 

La figura (4.4) muestra un calcinador de caliza de 3.60 m de diáme

tro que c alcina 90 ton/día y que fue instaladd' en las fábricas de Nev 

England Lime Co., e inició la o-¡ieración en 1949. l n est.e proce so, ' se in

yecta el aceite combustible en el lecho fluidizado y se supone que se 

distribuye por doquier como recubierto de superficie sobre l a s partículas. 

Se inflama y arde en el aire precalentado que atravieza lll leaho como me 

dio fluidiz-uite. 

La caliza calcinada caliente pasa a un lecho inferior para preca 

l entar el aire o_ue entra. Los gases de escape caliente s pasan por uno ó 

más lechos supe riore s para precalentar los sólidos que ingresan, así, 
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medi'l..llte varios l echos, se consigue conside r able recupe ración de calor y 

se rt0duce al mínimo l ·a cantidad de aceite nece sario parm la calcinación 

endotérmica. La buena transferencia de c alor y la purga de gases más rá-

pida que puede conseguirse en los lechos fluidizados hace que aUJ11ente la 

.eficiencia de este pr oceso en la técnica de fluidos sólidos. 

Uno de los adelantos más interesante s d ebidos a la calcinación flui 

dizada es la técnica de producción de bolas. Esta se e fectúa en el inte

rior del lecho fiuidizado por adición de pequeñas cantidades de carbona

to sÓdico o de sosa cáustica. Estos productos se funden a los illte rvalos 

de temperaturas empleados y las superficies pegajosas de cada una de l as 

bolas formadas por fusión se recubren con_ los finos del lecho y as! ha

cen orecer la. bola. Con buena regulación de la proporción de bolas más 

finas, se puede · controlar la velocid.ad de crecimient o de la bola • . Fata 

técnica permite un aumento hasta décupla en el rendimiento del gas. La -

técnica de producción de bolas ha sido ada-ptada, segÚn a la tostación -

fluidizada de pirrotita y ha permit ido una reducción del área del reao -

tor por un factor cuádruple y una reducción QuÍntuple en la l evigación -

o t ran aporte • 
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La figura (4.5) Ilustra el -primer reactor de síntesis en lecho flul 

dizado, Hydrocol, para convertir monóxido de carbono e hidrógeno en hi -

drocarbu;os y p:l.'oductoe químicos Útiles como subproductos. Eote reactor 

en e scala industrial diÓ c onversiones del Ó:rden obtenido en los reac -

torea de cra.cking catalítico fluido; sin embargo, el diseño de la planta 

y su operaciÓ?l p r ovechosa se basaban en las conversiones a escala de la.

bo ratorio, que fueron más altas. Por Último f'ue necesario a-pagarlo y re~ 

nuda r un programa completo de estudios del proceso y del reactor. :< ate es 

un ejemplo típico de la diferencia en el contacto de ga&-catali zador -

que se obtiene con un reactor d~ burbujeo por un lecho delgado de 'diáme

tro grande y el ~ue se obtiene en una instalación d e planta piloto de la 

borato~io de diámetro grande aparentemente pero en r ealidad e strecho, 

con formación de émbolos y con una razón al ta entre la altura y el diá-

metro, en donde ocurre completo contacto ~&-catalizador cuar.do los ém -

bolos del catalizador cáen en chaparrón a través del gas. 

La figura (4 .6) (13•) ilustra un esquema de reacción, con transpo'.l'

te de fase diluÍda, ideado recientemente para r ealizar la sínte sis de 
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hidrocarburos con hid.rÓgeno y m'.mÓxido de carbono. Solamente se indica 

un recipiente l'.'efrigerante, pero en la práctica se instalan varios en 

serie para regular más estrechamente la t emperatura a lo largo de toda -

la tr~ectoria de rPacciÓn . 

4 .2 TRANSFrRENCIA DE CALOR. 

Habitualmente se considera un lecho fluido como una •ona de tempe -

r ."itura.uniforme y esta idea conduce a la creencia d e que este lecho se -

caracteriza por que en él ocurre una mezcla muy turbul enta de gases y s,i 

lidos. Sin embargo, el lecho dispone _de un mecani111110 mucho más eficaz p~ 

ra crear t Emperatura uniforme que pai'a mezclar gases con el fin de con -

seguir composición unifome. Fn la fluidizaoión agregativa ocurren dos -

tipos de movimientos de sólidos: a).- Movimie ntos a e scala bastante gr~ 

de, pero locales, de los sólidos en la proximidad d e una burbuj a aseen -

dente, y b).- La llamada mezcla de arriba a abajo probablemente debida 

a la preferencia de las burbujas por la parte media del lecho y la -

densidad más alta consiguiente de so.J.idos cerca de las pal'.'edes. La t em

peratura uniforme de un lecho :fluido e11. principalmente el resultado d e -

estos movimientos rápidos de los sólidos de una a otra parte del leoho,

del con tenido de calor d e los sólidos y d e l establecimiento d e su equil.!. 

brio de temperatura, extre madamente rápido , con e l gas circundante . 

El interés práctico en la transferencia de calor reside en la adición 

o substracc ión de Ce!.lor de la masa fluidizada más que en la velocidad de 

transferencia de calor entre el ~fluido y las pari;{culas aisladas. Esta -

Última velocidad es tan grande que los coeficiente s gene r~lmente se con

sideran infinitos. En experimentos (11*) en q~e fUe medida la eficacia -

d e l contacto de gae-sÓlidos en función d el e stablecimiento del equilibrio 

de temoeratura entre los sÓli44a caliente s y el gas frío, se halló que -

sólo 25-50% del ,gas entrante (en forma. de burbujas) hab{a evitado t é rmi 

camente el contacto d entro de un lecho de una. altura d e dos pulgadas. 

Evide ntemente , para al turas de lech o de inte rés industrial, el coeficien 

te de partícula~fluido puede ser considerad o como infinito en relación 

con el coeficiente de lecho-pared. 

Una aplicación típica para la disipación d e calor se representa en 
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la fi¡rura ( ~ . 5) . La reacción e n este caso es exotérmica, el l e cho de fluí 

do e stá e;·_ e l l ad o del cue rpo del reactor y el medi o r -= fri ge rant e circula 

por hac es de tubos. f' l diseño requiere el conocimiento d e l coeficiente. -

d e lecho-par ed d e l tubo. :·ata. cuestión ha sido estudiada expe rimental -

mente por muel os inve stigadores en equipo relativamente pequeño, usando 

siste mas de gae-sÓlidos en fluidización agregativa. La con-elación de e~ 

tos datos está sujeta a multitud d e variables d e modo muy aeme jantt! al ~ 

nálisis de la .. relaciones de tamaño de pa rtículas, d ensidad de l lecho, y 

velocidad . El mecanismo de tran sferencia de calor supone principalmE>nte 

transferencia entre el gas y la pared dC'l tubo, SJUdada por la acción de 

lavado de las partículas que reduce de modo efectivo e l e spesor d e la 

pelÍc1lla y por la conducción calor~fi~a entre las partículas y la pared. 

Cada uno de estos medios contribuye a un coeficiente de la película por 

e l lado del lecho hasta un grado que por el momento es cuantitativamente. 

indet .,, rminable. 

Hasta tanto que no puedan hall1n1ae las relaciones cuantitativas en 

l a mecánica d el flujo de fluidos en la fluidización agregativa , no es de 

es-parar que - se resuelvan las discrepancias en loa datos de transferenci a 

d e calor. 

Los dato s de transferencia de calo:r- ha.il aillo representados grafic_! 

mente e n la figu1·a (4.7) como númewos de Nusaelt en función d e núme ros de 

Reynolds -para ilustrar los intervalos inve stigados experimentalmente y 

su re lación con las correlaciones de lecho fijo y de tubo vacío. Se ve 

~ ue los datos se agn¡pan según la pro-oorción de huecos de l lecho y por -

estos puntos pueden trazarse cqrvas uniformes. No se sugiere que esto ~ 

die ra r e presentar una correlació~ general, sino 1ue más bien ilustra la 

tendencia existente y orienta loe datos disponibles. Se puPd en hallar 

informes amplios de transferenci11 de calor en la bi bliografÍa ( 8•.) pero 

hasta la f e cha no se ha publicado una correlación general. Loa datos .I'!:. 

preae ntadoe·en la figura (4.7), han sido sele ccionados a base de la míni 

ma formaci:Óri ·de émbolos, per .) con al tura de lecho .suficien te para evitar 

efectos extremos. •n la práctica del diseño, gene ralment e se hace refe -

r rr.cia a los datos publicados obtenidos con velocidades de flujo tanaifoa 

d •· uart ículas y otras condiciones iue se asemejan m:Ís e strechamente al ca 

so pa rticular dr-1 d ise .~ o. 
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e o N e L u s I o N. 

Por los estudios efectuados podemos ver que loe factores más impo_! 

tantee que deben tenerse en cuenta en los reactores en lecho fluidiza 

do son: 

a) F' l control de la temperatura, el cual ae puede e fectuar gracias 

a la turbulencia en la masa fluidizada, la capac idad calori'fica del -

lecho y las grandes v e locidades en la transferencia de calor. 

b) Se requiere de la adaptación al r eactor de un sistema regenerador 

de sólid os . 

c) Facilidad en la ~peraci ón continua y automática. 

d) Cuando el fluido utilizado es un gas, hay necesidad de adap·tar ven 

tiladores de al ta preeión o turbooompresora.e, ya que en este caso se 

presen tan grar:des caídas de presión. 

e) Con respecto al contacto sólido-fluido, puede incrementarse, cuando 

ha;y forraación de burbujas, rompiendo éstas utilizando un buen sistema 

de agitación. En este caso se aconseja el uso de r e actores de diámetro 

pe 'i ueño y de gran longitud. 

Con r especto a la bibliografía ésta es muy _;;i.mpli a, al f1nal de es 

tos apuntes he introducido suficientes referencias con el fin de que 

cualquier problema al respecto quede suficiente mente aclarado. 
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